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El RAP se define como el pavimento asfáltico que ha cumplido su vida útil que 
ha sido fresado o extraído y posteriormente triturado, y sus propiedades 
dependen directamente de varios factores como: el tipo de mezcla asfáltica del 
que proviene, la metodología empleada en su extracción, la capa del pavimento 
que se extrajo, o bien, del proyecto que proviene, lo que produce generalmente 
una heterogeneidad en el material, implicando algunas variaciones 
significativas en cuanto a la calidad los áridos, contenido y tipo de ligante 
adherido, lo cual puede influir en la homogeneidad de la mezcla final que se 
desea fabricar, sobre todo cuando el RAP se emplea en altas tasas. [1] 
El uso del pavimento asfáltico reciclado (RAP) en mezclas bituminosas es cada 
vez más popular debido a los beneficios económicos y ambientales de los 
materiales reciclados. Sin embargo, las mezclas más rígidas resultantes de la 
adición de RAP han aumentado la preocupación sobre las propiedades del 
pavimento a largo plazo, por lo tanto, se necesita una evaluación mecánica 
precisa de estas mezclas. Esta tesina investiga el efecto de la condición de 
mezclado en mezclas bituminosas con RAP. Se analizan las propiedades 
volumétricas y mecánicas. Después de analizar los criterios utilizados en otros 
países, y siguiendo las respectivas recomendaciones, se ha planificado una 
serie de ensayos en el Laboratorio de Caminos de la U.P.C. para estudiar las 
características de las diferentes mezclas bituminosas recicladas en caliente. Se 
harán pruebas para medir el módulo de rigidez, la sensibilidad al agua y la 
resistencia a fisuración. Para esta última propiedad se utilizó el ensayo Fénix, 
ya que ha demostrado ser un método práctico y eficiente para caracterizar el 
comportamiento de rotura en mezclas bituminosas a diferentes temperaturas. 
Se presentan los resultados obtenidos en este trabajo de investigación para 
mezclas que contienen un 60% de RAP, con diferentes combinaciones de 
variables: temperatura de árido virgen y RAP y tiempo de mezclado, así como 
una comparación con una nueva mezcla de referencia sin RAP.  
Debido a la alta probabilidad de que una mezcla que contenga un 60% de RAP 









The RAP is defined as the asphalt pavement that has fulfilled its useful life that 
has been milled or extracted and then crushed, and its properties are based on 
several factors such as: the type of asphalt from which it comes, the 
methodology used in its extraction, the layer of the pavement that was extracted 
from, or, the project from which it comes, which generally produces a 
heterogeneity in the material, implying some significant variations in the quality 
of the aggregates, content and type of adherent binder, which can influence the 
homogeneity of the final blend, especially when the RAP is used in high 
percentages. 
The use of recycled asphalt pavement (RAP) in bituminous mixtures is 
increasingly popular because of the economic and environmental benefits of the 
recycled materials. However, the more rigid mixtures resulting from the addition 
of RAP have increased concern over the long-term properties of the pavement; 
therefore, precise mechanical evaluation of these mixtures is required. This 
thesis investigates the effect of the mixing condition on bituminous mixtures with 
RAP. The volumetric and mechanical properties are analyzed. After analyzing 
the criteria used in other countries, and following the respective 
recommendations, a series of tests have been planned in the Laboratorio de 
Caminos de la U.P.C. in order to study the characteristics of the different 
recycled bituminous mixtures. Tests will be made to measure the rigidity 
modulus, water sensitivity and cracking resistance. For the last property 
mentioned, the Fénix test was used, since it has proved to be a practical and 
efficient method to characterize the breaking behavior of bituminous mixtures at 
different temperatures. 
The results obtained in this research are presented for mixtures containing 60% 
RAP, with different combinations of variables: virgin aggregate temperature and 
RAP and mixing time, as well as a comparison with a new reference mixture 
without RAP.  
Due to the high probability that a mixture containing 60% RAP will be aged, a 








La industria de la construcción ha sido pionera en el desarrollo de técnicas para 
la reutilización de los materiales de desperdicio que genera, en primer lugar, 
por la gran cantidad de residuos que se desprenden de los procesos 
constructivos, y en segundo, porque la gran mayoría de ellos son reutilizables, 
tal es el caso de los materiales generados cuando se retiran pavimentos 
asfálticos de las carreteras durante su reparación o rehabilitación. [1] 
Es muy común en las obras de conservación de firmes asfalticos de carreteras 
el empleo del procedimiento de fresado de capas envejecidas para su posterior 
reposición con nuevas mezclas. En estas situaciones se generan materiales 
con alto potencial de reutilización, que desgraciadamente, se llevan muchas 
veces a vertederos. 
El ahorro de energía y la preservación del medio ambiente han adquirido una 
enorme importancia para intentar reducir el cambio climático. En la 
construcción de carreteras este objetivo se persigue con el uso cada vez mayor 
de pavimento de asfalto reciclado, también conocido como RAP. El uso de este 
material permite un ahorro de energía, nuevos materiales fósiles y recursos 
financieros. Esto lleva al intento de mejorar los porcentajes de RAP en los 
nuevos pavimentos. Puesto que el RAP normalmente se añade en caliente, 
una etapa adicional sería añadir el material recuperado a temperatura 
ambiente. Un procedimiento como este permitiría a las plantas de producción 
utilizar una cantidad muy pequeña de energía para fabricar la mezcla y esto 
aportaría beneficios económicos y ambientales. Debe considerarse también la 
necesidad de crear una nueva mezcla sin ningún impacto en los resultados. Se 
considera que con un porcentaje de RAP bajo,  las mezclas bituminosas se 
comportan de forma similar a las convencionales. Cuando este porcentaje 
crece se puede observar un cambio en el comportamiento mecánico de las 
mezclas. El RAP en la mezcla de asfalto puede mejorar su rigidez pero a la vez 
puede poner en peligro su resistencia a fisuración. Esto se debe a la mezcla de 
betún viejo y nuevo que crea un compuesto con una mayor rigidez. Por lo tanto, 
es necesario investigar la resistencia a la fisura de las mezclas bituminosas con 
RAP. Con este objetivo se diseñaron varias pruebas. Una de estas pruebas fue 
desarrollada por la Universidad Politécnica de Cataluña – el Ensayo Fénix. Este 
ensayo puede determinar la energía disipada en el proceso de rotura. Muchas 
investigaciones han establecido que este parámetro, es un indicador útil para la 






La tesina se centra en la influencia de la temperatura de mezcla y del tiempo de 
mezclado en el comportamiento final del acabado. Las variables consideradas 
son el porcentaje de RAP añadido, el tiempo de mezclado, la temperatura del 
RAP y la temperatura del árido virgen. El objetivo es encontrar la combinación 
de estas condiciones que conduce a una mezcla que sea lo más resistente a la 
rotura. Esto se logra relacionando los parámetros obtenidos de los diferentes 
ensayos con los resultantes de una mezcla patrón que no contiene RAP. La 
caracterización de las mezclas proporciona: 
• La evaluación de las características volumétricas; 
• El estudio de las principales características mecánicas mediante el cálculo de 
la resistencia a la tracción indirecta y el módulo de rigidez; 
• La evaluación de la sensibilidad al agua; 
• El análisis de la resistencia a la fisura a diferentes temperaturas a través del 
ensayo Fénix. 
El objetivo de los ensayos es averiguar las condiciones ideales de mezclado 
utilizando un 60% de RAP, para que el resultado final sea lo más aproximado 
posible a la mezcla patrón. 
Se menciona que esta tesina es seguimiento de un estudio previo, realizado 





2 Estado del arte 
 
2.1 Prevención en MBC con alto contenido de RAP – 
Energía de fractura  
Una de las preocupaciones en la producción de mezclas bituminosas en 
caliente con alto contenido de RAP es el efecto del material RAP sobre la 
susceptibilidad a la humedad de la mezcla. La resistencia de las mezclas 
asfálticas al daño por humedad es muy importante para su desempeño a largo 
plazo. El daño por humedad se manifiesta como una reducción de la 
resistencia general o rigidez de la mezcla. [3] 
Cuando se habla de RAP en un proyecto de pavimento flexible, la mayoría de 
las preocupaciones están relacionadas con la fractura a baja temperatura y la 
fisuración por fatiga, ya que la rigidez de las mezclas bituminosas en caliente 
podría aumentar drásticamente al añadir un alto porcentaje de pavimento 
asfáltico reciclado (RAP). 
Para evaluar la resistencia del material a estos fenómenos, se consideran 
diferentes parámetros, estimados mediante pruebas. Los más importantes son 
la carga máxima, la energía de fractura Gf y el desplazamiento al 50% de la 
carga post-pico     . Sobre estos hablaremos más adelante. 
La energía de fractura se define como el consumo de energía necesaria para 
crear una superficie unitaria de una grieta, por lo que es en realidad una 
energía específica. El que se encuentra con las pruebas puede servir en el 
mejor de los casos como estimador de orden de magnitud, ya que el resultado 
es dependiente de la muestra y no es la energía de fractura real del material. El 
trabajo realizado por la carga se almacena principalmente como energía de 
deformación elástica antes de la fractura (sin tener en cuenta la disipación 
viscosa del material). 
Tras la fractura, la energía se disipa mediante la propagación de la grieta y la 






Figura 1: Ejemplo curva carga-desplazamiento (Fuente: www.scielo.cl) 
En la Figura 1 se puede observar el gráfico obtenido debido al Ensayo Fénix. 
La forma y los valores de la curva de carga-desplazamiento pueden variar a 
medida que cambian las condiciones. Una carga de pico más alta, junto a una 
pendiente más alta de la deformación elástica y la deformación irreversible, son 
síntoma de un comportamiento más frágil del material. Esto puede depender de 
la temperatura de la probeta o de las características del material. La 
problemática de los pavimentos asfálticos con alto contenido de RAP es que el 
comportamiento frágil aumenta a medida que la temperatura ambiental 
disminuye. Esto significa que la resistencia a la fisuración disminuye y es más 
fácil que se produzca una fractura.  
El betún del RAP es en general más rígido que el virgen debido al 
envejecimiento (sobre todo en las mezclas bituminosas en caliente). Después 
de retirar el pavimento del campo, los materiales RAP maduran aún más 
durante el proceso de almacenamiento debido a la exposición al aire. Esto da 
como resultado una mayor oxidación.  
En estudios previos, los porcentajes bajos de RAP en la mezcla (≤ 20%) 
parecen tener muy poco efecto en la mezcla entre el betún virgen y RAP. Por lo 
tanto también la resistencia a la fractura a baja temperatura permanece casi sin 
cambios. Sin embargo, cuando se utiliza una cantidad intermedia o alta de 
RAP, el efecto del betún RAP sobre las propiedades de mezcla se hace 
significativo. También muestran que la resistencia a la fractura a baja 
temperatura disminuye significativamente en muestras con un 40% o más de 
RAP, mientras que las muestras con un 20% presentan una resistencia de 




Dicho lo anterior, es fundamental considerar la interacción entre el nuevo y el 
viejo betún. 
 
2.2 La mezcla 
La mezcla entre el betún virgen y el contenido de betún viejo en el RAP es el 
factor que más influye en el comportamiento final de la mezcla. Suponiendo 
que el material RAP, especialmente el ligante, tiene ciertas características, la 
única manera de obtener una mezcla favorable es una selección cuidadosa de 
los áridos vírgenes. Es obvio, en este punto, que un buen conocimiento de las 
propiedades de los componentes RAP y virgen es vital para lograr un buen 
pavimento. 
 
2.2.1 Envejecimiento de la mezcla 
La oxidación es la razón principal del envejecimiento del betún. La química del 
ligante cambia cuando sus componentes reaccionan con el oxígeno. También 
la pérdida de componentes aceitosos por volatilidad o absorción por los aridos 
participa en el endurecimiento del ligante. El mezclado de betún virgen y 
envejecido agrava las características del ligante inicial, dependiendo también 
del grado de envejecimiento del betún en RAP.  
La mezcla de asfalto es una combinación de ligante bituminoso y un esqueleto 
de agregado mineral (los áridos). Los factores principales que causan 
endurecimiento en los materiales del asfalto son: 
• La pérdida de componentes oleosos de betún por volatilidad o absorción por 
agregado mineral. 
• Los cambios en la composición química, ya que las moléculas químicas del 
betún reaccionan con oxígeno (oxidación). 
• La estructuración molecular que causa efectos tixotrópicos (endurecimiento 
estérico). [5] 
El betún es una combinación de asfaltenos, resina y aceite, tal como se puede 
ver en la Figura 2. La viscosidad del betún se atribuye principalmente al 
componente asfalteno. Durante el proceso de envejecimiento, el aceite se 






Figura 2: Estructura coloidal del betún (Fuente: www.images.slideplayer.es) 
La proporción creciente de asfaltenos, más el hecho de que la fase de malteno, 
necesaria para dispersar el asfalteno es insuficiente, aumentará la dureza del 
asfalto. El envejecimiento también se debe a la pérdida de componentes 
volátiles. La proporción oleosa de betún se volatiliza principalmente debido a la 
alta temperatura. Además, la pérdida de volátiles también se atribuye a la 
exposición a largo plazo del asfalto al medio ambiente. Dependiendo de la 
mineralogía del árido, el componente oleoso también es absorbido por la 
porosidad cuando el betún está en contacto con el árido. Sin embargo, el 
endurecimiento debido a estos fenómenos no es considerable en comparación 
con el envejecimiento por oxidación. [6] 
Cuanto más tiempo se expone el pavimento al medio ambiente, mayor es su 
viscosidad y menor el ángulo de fase. El aumento de la viscosidad del betún 
debido al envejecimiento dará lugar a que el pavimento sea más susceptible a 
agrietarse a bajas temperaturas. 
Es muy difícil de obtener las propiedades aglutinantes del RAP ya que los 
métodos actuales de estimar las propiedades del betún que contiene el RAP no 
son muy precisos. El método más usado para averiguar las propiedades del 
ligante que contiene el RAP se realiza con disolventes. Sin embargo, se espera 
que el uso de disolventes altere las propiedades del ligante, y los resultados del 





2.2.2 Propiedades del betún 
Cuando se usa en porcentajes mayores de RAP (más de 50%), un betún 
envejecido puede influir significativamente en las propiedades de la mezcla y 
puede afectar al producto resultante. Esto sugiere la necesidad de controlar las 
cantidades de betún reciclado y virgen de modo que se sigan cumpliendo las 
propiedades reológicas deseadas. Si el betún viejo es demasiado rígido, la 
mezcla puede no funcionar como se esperaba. Tal como se había mencionado 
en el apartado 2.1, en porcentajes pequeños (menos de 20%), un betún 
envejecido no afecta significativamente las propiedades de la mezcla. El ligante 
RAP mezclado aumentará su rigidez. 
El aumento de la rigidez aumenta la resistencia del pavimento, pero puede 
disminuir la fatiga y la resistencia térmica en la mayoría de los casos. 
Considerando que el porcentaje de betún en RAP y en la mezcla final son fijos, 
la única manera de lograr una mezcla objetiva es elegir cuidadosamente el 
betún virgen. Sería útil ser capaz de predecir el comportamiento de la mezcla 
final, una vez que los dos betunes se mezclan.  
Según Arrhenius, surgió la siguiente ecuación empírica: 
                                                      (2.2.2) 
donde 
         la viscosidad de la mezcla de ambos líquidos; 
       la viscosidad de cada líquido; 
       porcentaje de cada líquido mezclado. 
 
Esta ecuación da un orden de magnitud de la penetración final del betún. A 
partir de esta fórmula es posible entender las características de betún fresco (la 
penetración) que se necesita para equilibrar las propiedades del betún 
contenido en el RAP. 
En 2010, R. Hassan presentó, teóricamente, la factibilidad de producir mezclas 
bituminosas en caliente (MBC) recicladas de plantas con altos contenidos de 
RAP. El consenso de la literatura es que el 40% de RAP es el contenido 
máximo factible con las tecnologías disponibles de asfalto caliente reciclado. 
Un mayor contenido de RAP requeriría el uso de técnicas indirectas de 
calentamiento o tecnología de asfalto caliente e implicaría más procesamiento 
y pruebas de RAP para reducir la variabilidad. El uso de agentes 
rejuvenecientes también permite incorporar contenidos más altos de RAP en 
MBC. Sin embargo, estas opciones están asociadas con costos adicionales 




3 Estudio experimental: Metodología y materiales 
 
3.1 Mezcla de los áridos y del betún 
Las mezclas de asfalto utilizadas para desplegar una carretera consta de dos 
partes: áridos y betún. Para tener un pavimento con características fijas, es 
necesario elegir y mezclar cuidadosamente estos dos materiales. Cuando se 
utiliza RAP en la mezcla, puede ser aún más difícil elegir el material virgen para 
obtener la mezcla adecuada para el proyecto. De hecho, el material reciclado 
suele ser una mezcla de diferentes capas del pavimento anterior con diferentes 
etapas de envejecimiento. Los detalles sobre los materiales utilizados en este 
trabajo se presentan a continuación. 
 
3.1.1 Los áridos 
Los áridos, de acuerdo con la normativa UNE-EN 13043, son materiales 
granulares utilizados para obras de ingeniería civil y en la construcción de 
carreteras. [9] 
Pueden ser naturales, artificiales o recuperados dependiendo del origen del 
material. Las dimensiones se expresan en la forma (d / D) donde d es el ancho 
del tamiz inferior y D del superior. En la construcción de carreteras es 
fundamental mezclar, siguiendo pesos fijos, las diferentes dimensiones de los 
áridos. Por esta razón, el material llegado de la cantera, ha sido lavado y 
tamizado en las fracciones necesarias y almacenado en cestas separadas. 
En el ámbito de la construcción de carreteras se prefieren los áridos de la 
cantera a los aluviales porque presentan más angulosidades útiles para 
resistencia, sellado y textura. El filler, es decir la fracción de 0 - 0,063 mm, 
viene envasada en bolsas listas para su uso. 
Los áridos de cantera pueden ser de dos tipos: calizos y graníticos. En este 
caso sólo se han utilizado los calizos.  
El origen de los áridos del RAP es desconocido. El material reciclado ha estado 
tratado tal como sugiere la normativa UNE-EN 12697-42 [10] y UNE-EN 13108-
8. [11] 
En las siguientes imágenes quedan representados el lugar de almacenamiento 
de los áridos y la máquina tamizadora, con la que se realizaron las fracciones 






Figura 3: Almacenamiento de los áridos (Fuente: propia) 
 
Figura 4: Tamizadora (Fuente: propia) 
La norma UNE-EN 12697-2 especifica el procedimiento para determinar, 
mediante tamizado, la distribución granulométrica de los áridos de las mezclas 
bituminosas. [12] 
Es imprescindible que los áridos sean limpios (sin ligante adherido). Los áridos 
vírgenes utilizados ya vienen limpios pero el material RAP presenta áridos con 
ligante adherido. Dicho esto, se tendrá que tratar el RAP, separando los áridos 




En la siguiente tabla quedan  representados los husos granulométricos usados: 
Tabla 1: Husos granulométricos utilizados (UNE-EN) 
Husos (mm) 22-16 16-8 8-2 2-0,5 0,5-0,25 0,25-0,063 
 
Para calcular la densidad de los áridos hay varios métodos tan como prevé la 
norma UNE-EN 12697-5. [13] 
Esta norma describe un procedimiento volumétrico, uno hidrostático y uno 
matemático. Se hizo servir el volumétrico. Para este procedimiento se utilizan la 
densidad máxima (sin huecos de aire) y la densidad aparente (incluyendo los 
huecos de aire) para calcular el contenido de huecos de aire de una muestra 
compactada. La densidad máxima se determina a partir del volumen de la 
muestra sin huecos y a partir de su masa seca. El volumen de la muestra se 
mide como el desplazamiento  de agua o de disolvente efectuado por la 
muestra en un picnómetro. 
En un picnómetro, de peso y volumen conocidos, se colocó una muestra de 
500 g de áridos utilizados para las probetas (con la misma granulometría), y se 
llenó con agua. El instrumento fue sacudido para que el agua entrara en los 
huecos. Se vertió agua hasta un nivel fijo y se pesó el picnómetro.  
Conociendo los pesos y el volumen fue posible calcular la densidad de los 
áridos: 2,693 g/cm3. 
 





3.1.2 El betún 
El betún es el conjunto de partículas asfálticas dispersadas en una fase 
aceitosa continua, tal como muestra la Figura 2 del apartado anterior. Los 
asfaltenos son las cadenas complejas de hidrocarburos y dan al betún la 
humectabilidad necesaria. 
La clasificación del betún se basa en algunos parámetros y varía según el 
emplazamiento. Por ejemplo, en Estados Unidos la clasificación considera sólo 
el PG (Performance Grade). En Europa, los más importantes son la 
penetración y el punto de reblandecimiento. En esta tesina hay que tener 
presente que la mezcla de dos tipos diferentes de betún, no sólo para la 
penetración y el punto de reblandecimiento, sino también para el grado de 
envejecimiento, trae a un nuevo material con diferentes propiedades de los 
componentes originales. Teniendo en cuenta la relación 2.2.2 del capítulo 
anterior, se calculan las características resultantes de la mezcla de dos 
componentes. Aunque no es un método muy  preciso, sigue siendo útil para los 
propósitos de este trabajo.  
El RAP se tamiza, antes y después de la extracción del betún. Para la 
extracción del betún se consulta la normativa UNE-EN 12697-1. [14]  
Este paso es esencial para poder calcular la granulometría de los nuevos 
áridos necesarios para obtener la curva granulométrica final. La granulometría 
RAP utilizada es la que tiene el betún extraído, ya que se supone que el betún 
se licúa dejando los áridos limpios. Sobre la base de estos husos 
granulométricos se calculó la cantidad de cada fracción de áridos frescos. En la 
Figura 9 queda representada la granulometría del RAP antes y después de 
extraer el betún en comparación con la curva de una mezcla AC22binS patrón. 
Para las probetas 100% vírgenes el betún utilizado es de tipo 50/70. Para 
obtener un resultado aproximado, al añadir el RAP, para las muestras con el 
material reciclado, se ha utilizado un betún 70/100 (ver Tabla 2). Las 
propiedades del nuevo betún son conocidas gracias a la ficha técnica 
suministrada por la productora CEPSA (Compañía Española de Petróleos). (ver 
ANEXO 1) 
En cuanto al betún viejo, se ha extraído de 1,2 kg de RAP. Se prepararon dos 
botellas con 600 g de RAP cada una y se llenaron con un disolvente 
(diclorometano). Las dos botellas se agitaron y dejaron reposar para permitir 
que el disolvente actuara para separar el betún de los áridos. El procedimiento 
se repitió varias veces durante unas horas. Al final, el disolvente cambió de 
transparente a oscuro debido a la disolución del betún. 
Tabla 2: Características de los betunes 
Propiedad 
Norma 









Penetración 1426 0,1 mm 61 84 7 
Punto de reblandecimiento 
A&B 





Figura 6: Botellas llenas con áridos y disolvente (Fuente: propia)   
Después, las dos botellas se vaciaron en un tamiz (0,063 mm) conectado a una 
centrífuga. El material se ha lavado de nuevo con solvente para limpiar mejor 
los áridos. Esta operación continuó hasta que los áridos presentaron un color 
satisfactorio. Mientras tanto, el disolvente, con carga en él, cayó en la 
centrífuga, donde la carga se separó por rotación. 
A cabo de unas horas, se obtuvieron los materiales separados: los áridos 
limpios, el filler limpio y el betún mezclado con disolvente. 
        
         Figura 7: Limpieza de áridos                      Figura 8: Áridos limpios                                                                                                                                                                                                                                                   
                    (Fuente: propia)                                   (Fuente: propia) 
 
Después de dejar que el filler y los áridos se secaran, se volvieron a pesar. La 
diferencia entre este peso y el inicial (1,2 kg) da la cantidad de betún contenido 
en el RAP. El porcentaje de ligante se estimó en 3,5% aproximadamente. Estos 










% pasa RAP 
% pasa RAP 
limpio 
32 100 100 100 
22 100 100 100 
16 84 95 99 
8 62 80 87 
2 27 42 55 
0,5 13 16 28 
0,25 10 9 19 
0,063 5 2 8 
 
Se envió una muestra del RAP a CEPSA para su realización. 
El betún viejo tiene: 
• Penetración: 7 dmm; 
• Punto de reblandecimiento: 87 ° C. 
Es importante recordar que la temperatura de mezcla influye en el acabado. 
Temperaturas más altas del RAP mejoran la mezcla porque el aglutinante RAP 
funde. A temperaturas más bajas, los dos componentes no se mezclan 
perfectamente y el nuevo betún cubrirá simplemente el viejo que rodea al árido 
del RAP. 
 





En esta fase el betún y los áridos se mezclan para obtener una mezcla 
bituminosa con algunas características fijas, entre las que destaca el contenido 
de huecos. Se usó una curva de clasificación conocida para preparar las 
muestras y también se conoce el porcentaje ideal de betún para maximizar la 
estabilidad y el flujo de la mezcla. Sin embargo, las propiedades de la mezcla 
con el porcentaje diferente de RAP fueron desconocidas. Una buena práctica 
sería tener un contenido de vacíos entre el 2% y el 7%, dependiendo del 
resultado final deseado. 
 
Figura 10: Bandeja con la mezcla granular (Fuente: propia) 
En primer lugar, se calculó la densidad máxima teórica de la mezcla. Se mezcló 
una muestra de áridos con la granulometría inicial con una cantidad fija de 
betún. Se colocó en una bandeja para que se enfríen y después, los áridos 
cubiertos de betún, se separaron entre sí. La Figura 10 representa esta 
situación. Utilizando nuevamente el método del picnómetro se pudo calcular la 
densidad de la mezcla sin huecos: 2,53 g/cm3. Este valor equivale a la 
densidad que tendría la mezcla si no tuviera ningún vacío, pero en realidad, no 
es posible tener un 0%. Este valor y la densidad real de las muestras 
calculadas con un método volumétrico, se utilizan para extrapolar el contenido 
de vacíos de cada muestra. Todas las masas se determinarán en gramos (g) 
con una precisión de 0,1 g. El volumen del picnómetro se determinará en m3 
con una aproximación de 0,5 × 10-6 m3. El procedimiento volumétrico se realiza 
siguiendo los pasos: 





• Colocar la muestra de ensayo seca en el picnómetro y dejarla que se ponga a 
la temperatura ambiente, luego volver a pesar, junto con la pieza de cabeza 
(m2). 
• Llenar el picnómetro con agua sin aire disuelto o con disolvente, hasta un 
máximo de 30 mm por debajo de la junta de cabeza. 
•  Evacuar el aire atrapado mediante una aspiración equivalente a una presión 
residual de 4 kPa o inferior durante (15 ± 1) min. 
• Fijar la pieza de cabeza después de haber llenar cuidadosamente el 
picnómetro con agua sin aire disuelto o con disolvente (sin que entre aire) 
hasta casi la marca de referencia de la pieza de cabeza o hasta el retenedor. 
• Cuando se usa agua, se coloca el picnómetro en un baño de agua a la 
temperatura uniforme de ensayo conocida (± 1,0°C) durante al menos 30 min, 
pero no más de 180 min, para llevar la temperatura de la muestra y del agua en 
el picnómetro al mismo nivel que el del agua del baño. 
• El agua del baño debe alcanzar unos 20 mm por debajo del borde del 
picnómetro. 
• Llenar el picnómetro con agua o disolvente hasta la marca de medición. El 
contenedor con agua o disolvente se debe dejar que alcance la temperatura de 
ensayo en el baño de agua. 
• Sacar el picnómetro del baño de agua, secar el exterior y pesarlo 
inmediatamente (m3). 
La densidad máxima     del material bituminoso se calcula, con aproximación 
de 1kg/m3,  con la fórmula: 
    
     
    
         
  
                                                        
donde 
     la densidad máxima del material bituminoso (Mg/m
3); 
    la masa del picnómetro, pieza de cabeza y muelle (g); 
    la masa del picnómetro, pieza de cabeza, muelle y muestra (g); 
    la masa del picnómetro, pieza de cabeza, muelle, muestra y disolvente 
(g); 
   el volumen del picnómetro, rellenado hasta la marca indicada (m3); 
    la densidad del agua o del disolvente a la temperatura del procedimiento 
(Mg/m3). 
Antes de iniciar los ensayos, se prepararon algunas mezclas de muestra 
(virgen + RAP) para verificar que el contenido de vacíos estaba en el rango de 




Marshall, se han calculado los parámetros volumétricos, antes de realizar los 
demás ensayos. Después de pocos intentos con la mezcla virgen se eligió la 
mejor granulometría y el mejor contenido de betún y filler. La granulometría 
utilizada es la de la mezcla tipo AC22binS, que en España se utiliza para la 
capa intermedia de los pavimentos. El contenido de betún total se fijó en 4,25%  
Con la misma mezcla, se prepararon dos tipos de serie de probetas:  
• Series con 75 golpes por lado de compactación para los ensayos de módulo 
de rigidez y Fénix. 
• Series con 50 golpes por lado, para  la prueba de tracción indirecta.  
Obviamente el contenido de vacíos fue mayor en las probetas con 50 golpes, 
debido a la menor compactación. En cuanto a las mezclas con RAP es posible 
decir que el contenido de vacíos es mayor. Esto depende del hecho de que la 
mezcla con el RAP es más difícil debido al betún envejecido. 
Además el RAP se añadió a una temperatura más baja que los áridos y 
también por esta razón la mezcla presentó un mayor contenido de huecos. La 
densidad de las probetas se calculó según la norma UNE-EN 12697-6. [15] 
Esta norma describe métodos de ensayo para la determinación de la densidad 
aparente de una probeta bituminosa compactada. Los métodos de ensayo 
están previstos para ser utilizados con probetas compactadas obtenidas en el 
laboratorio (en esta situación) o con probetas procedentes de testigos extraídos 
del propio pavimento después de la colocación y compactación de las mezclas 
bituminosas. Se describen con detalle cuatro procedimientos, la elección del 
cual depende del contenido estimado de huecos de aire en la probeta y de la 
accesibilidad de los mismos. Para este trabajo, se ha elegido el Procedimiento 
B: Densidad aparente – Superficie saturada seca (SSD): 
• Determinar la masa de la probeta seca (m1) con la balanza; 
• Determinar la densidad del agua a la temperatura de ensayo (ρw) según la 
normativa. 
• Sumergir la probeta en el baño de agua, a la temperatura de ensayo 
conocida. Dejar que el agua sature la probeta durante el tiempo necesario 
hasta que la masa de la probeta no cambie (30 minutos);  Ver Figura 11. 
• Determinar la masa de la muestra saturada cuando se sumerge (m2); Ver 
Figura 12. 
• Retirar la probeta del agua y secar la superficie de las gotas adheridas, 
enjugándola con un trapo húmedo; 
• Determinar la masa en el aire de la probeta saturada, de superficie limpiada, 
inmediatamente después del secado (m3). 
El valor de la densidad aparente se obtiene con la fórmula: 
      
  
     





       la densidad aparente (SSD) (Mg/m
3); 
    la masa de la probeta seca (g); 
    la masa de la probeta sumergida (g); 
    la masa de la probeta saturada, con la superficie seca (g); 
    la densidad del agua a la temperatura de ensayo (Mg/m
3).  
 





Figura 12: Peso probeta sumergida (Fuente: propia) 
La combinación entre la densidad máxima de la mezcla y la densidad aparente 
de la muestra facilita el cálculo del contenido de vacíos (Vm), según la norma 
UNE-EN 12697-8. [16]  
El contenido de huecos de aire de calcula con una aproximación del 0,1% (v/v) 
mediante la siguiente fórmula: 
   
         
   
                                                           
donde 
    el contenido de huecos de aire de la mezcla, expresado como un 
porcentaje con una aproximación del 0,1 por ciento (v/v); 
     la denisdad máxima de la probeta (kg/m
3); 
       la densidad aparente de la probeta (kg/m
3). 
 




3.2 Compactación y Ensayo Marshall 
Según la normativa UNE-EN 12697-10 hay tres métodos de ensayo para 
caracterizar la compactibilidad de una mezcla bituminosa mediante la relación 
entre su densidad o contenido de huecos y la energía de compactación que se 
aplica: usando un compactador de impacto, un compactador giratorio y un 
compactador vibratorio. [17] 
Para este trabajo, se ha utilizado el método de compactación por impacto, es 
decir, el ensayo Marshall, normalizado en la UNE-EN 12697-34. [18] 
Este ensayo sirve para determinar la densidad aparente y otras características 
tecnológicas de las probetas. La presente norma europea se aplica a las 
mezclas bituminosas (tanto las elaboradas en un laboratorio como las 
resultantes del muestreo en obra), con un tamaño máximo de árido no superior 
a 22,4 mm. 
 




3.2.1 El aparato 
El compactador está formado por: 
• Placa de asiento de acero, de 15 mm de espesor y de 600 mm × 610 mm 
aproximadamente, situada horizontalmente sobre una base firme. 
• Tres pies de la misma rigidez tanto en la dirección de compresión como en la 
dirección transversal, equipados con amortiguadores de caucho, que 
corresponden con la masa del pedestal de compactación. 
• Pedestal de compactación fabricado de hierro fundido, con una masa de 100 
kg como mínimo. 
• Dispositivo de sujeción, con leva excéntrica para sujetar el molde de 
compactación. 
• Martillo compactador, formado por un vástago cilíndrico de guía, un peso 
deslizante de (4550 ± 20) g de peso y un pie de (3960 ± 20) g de peso. 
• Mecanismo de elevación accionado mediante cadena, para el peso 
deslizante, diseñado para que la longitud de la caída libre sea (460 ± 3) mm. 
• Dispositivo para contar y registrar el número de impactos. 
 
                                                                  






• El molde de compactación tiene un diámetro interior de (101,6 ± 0,1) mm y 
que consta de un manguito de prolongación, el cuerpo del molde y la base del 
molde. La base del molde debe ser un material de acero suficientemente rígido 
para utilizarse sin que se produzcan deformaciones, y sus superficies deben de 
estar revenidas. 
 
Figura 15: Molde antes y después del ensayo (Fuente: propia) 
• Los hornos o placas para calentar los áridos, el material bituminoso, los 
moldes de probetas, los martillos compactadores y otros equipos, para obtener 
las temperaturas de mezclado y de moldeo que se requieren. 
 
3.2.2 Preparación de las probetas 
Los áridos vírgenes y el RAP se pesan y se colocan separadamente en 
bandejas. Cada bandeja tendrá la misma cantidad de áridos y de RAP, 
respectivamente. Los áridos vírgenes se colocan en un horno durante 
aproximadamente 3 horas. Para las muestras con RAP a 110°C, el material 
recuperado se coloca en el horno alrededor de dos horas antes, para evitar el 
envejecimiento del betún.  
El betún nuevo también se coloca en el horno 1 h 30 min antes del ensayo.  
Las probetas se preparan utilizando mezcla bituminosa obtenida en el 
laboratorio. Dado que la cantidad de mezcla que se necesita para una probeta 
de altura especificada varía dependiendo de la densidad máxima de la mezcla, 
entre 1050 g y 1400 g, la cantidad de mezcla que se requiere para la altura 
especificada se debe determinar realizando una compactación de prueba. Las 
probetas preparadas a partir del mismo lote, deben tener, en la medida de lo 
posible, la misma masa. La cantidad de mezcla preparada para la 






Figura 16: Bandeja con áridos vírgenes pesados y en el horno (Fuente: propia) 
La probeta resultante será un cilindro de diámetro (101,6 ± 0,1) mm y altura 
(63,5 ± 2,5) mm. 
 
3.2.3 Proceso del ensayo 
Antes de empezar el ensayo, se tienen que tomar las precauciones necesarias 
para la salud del trabajador. Se tiene que llevar la ropa y las medidas indicadas 
(bata, gafas protectoras, guantes de laboratorio y una mascarilla que evite la 
inhalación de gases tóxicos). 
Todo el material tiene que estar preparado: los moldes y sus componentes, el 
tazón, la espátula etc - tienen que estar a la temperatura del ensayo. Se vierten 
los áridos (una bandeja de árido virgen y una de RAP) en el tazón y se añade 
cuidadosamente el betún hasta la cantidad exacta. Después, el tazón se une a 
un mezclador mecánico, para mantener la energía de mezcla constante. La 
mezcla debe alcanzar rápidamente la temperatura de compactación. La 
temperatura se mide con un termómetro láser. La mezcla se introduce en los 
moldes metálicos precalentados entre dos discos de papel, para proteger las 
superficies. El tiempo de mezclado se mide con un cronómetro. Una vez el 
molde este rellenado con la mezcla, se pasa al procedimiento de 
compactación. Se compacta la probeta antes de que transcurran 4 min. El 
manguito de prolongación se debe ajustar sobre el cuerpo del molde y se debe 
conectar al pedestal de compactación, con ayuda del dispositivo de sujeción. 
Se establece el número de golpes deseados y se enciende la máquina. Una 
vez finalizado el proceso, se saca el molde, se le da la vuelta y se vuelve a 
introducir en la máquina para repetir el proceso. Al acabar, ya se obtiene la 
probeta compactada. Las temperaturas y los tiempos de mezclado dependen 






Figura 17: Adición del betún a los áridos y mezclado de componentes (Fuente: 
propia) 
 
Figura 18: Mezcla final entre los áridos y el betún (Fuente: propia) 
Después de la compactación, los discos se retiran con una espátula. En pocas 
horas, cuando la muestra se enfría, es posible extraerlo. Una vez extraídas, las 
probetas se miden y se sumergen para calcular la densidad  y la porosidad de 
cada una (tal como se puede observar al final del Apartado 3.1.3). 
Con un pie de rey se toman tres mediciones, espaciadas uniformemente 
alrededor del perímetro de cada probeta. La posición de estas mediciones 
deberá estar claramente marcada a lo largo de cada muestra. Todas las 
mediciones tendrán una desviación límite de ± 0,1 mm. Cada medición se 
realizará aproximadamente a 10 mm del borde de la muestra. Se definirá el 






Figura 19: Probetas compactadas y en espera a desmoldar (Fuente: propia) 
 





3.3 Módulo de Rigidez 
La Norma UNE-EN 12697-26 especifica los métodos para caracterizar la 
rigidez de las mezclas bituminosas mediante varios ensayos. [21] 
El módulo de rigidez de las mezclas bituminosas se obtiene directamente 
mediante el módulo de compresión diametral. El método es aplicable a 
probetas cilíndricas fabricadas en laboratorio o extraídos de una capa de 
carretera con varios diámetros y espesores. Se hizo servir el método del 
ANEXO C: Ensayo de tracción indirecta sobre probetas cilíndricas (IT-CY) que 
es un método no destructivo, es decir que la probeta quedará intacta finalizar el 
ensayo. 
 
3.3.1 El aparato 
El equipo usado, fue creado por la Universidad de Nottingham y es conocido 
como Servo-Pneumatic Universal Testing Machine. Está compuesto por los 
siguientes dispositivos generales: 
• Termómetros y/o termopares y/o sensores de resistencia de platino, de una 
gama de medición adecuada, que puedan efectuar mediciones con una 
precisión de hasta ± 0,1°C, para determinar la temperatura de la probeta y del 
entorno de conservación y de ensayo. 
• Regla de acero, con graduaciones de 1 mm. 
• Regla de precisión. 
• Calibradores para exteriores, con una precisión de ± 0,1 mm. 
• Placa de vidrio o de acero, en la que la tolerancia del estado de planeidad de 
su superficie superior no exceda de 0,05 mm respecto del espesor de la placa. 
Y el equipo de ensayo está compuesto por: 
• Estructura de carga fabricada de acero (ver Figura 21). 
• Dos bandas de carga de acero inoxidable. La cara en contacto con la probeta 
debe ser cóncava y ocupar la anchura de la probeta. Los bordes de las bandas 
de carga deben redondearse para evitar que se produzcan cortes en la probeta 
durante el ensayo. Se debe disponer de un medio para centrar la platina inferior 
con el eje de carga de la estructura de carga de acero. La platina superior debe 





Figura 21: Ejemplo equipo de ensayo IT-CY (Fuente: UNE-EN 12697-26) 
• Sistema de carga que aplica una carga a lo largo del diámetro vertical de la 
probeta a través de las platinas de carga. El actuador de carga debe poder 
aplicar impulsos de carga repetidos que se alternen con periodos de descanso. 
La onda debe tener la forma de una onda de medio seno (ver Figura 22).  
 




• Anillo de acero, con un diámetro exterior de (100 ± 5) mm. La anchura del 
anillo no debe ser mayor a 70 mm, y el diámetro interior se debe seleccionar de 
manera que permita simular un módulo de rigidez efectivo a la tracción 
indirecta comprendido entre 1500 MPa y 3000 MPa. 
El Sistema de medición de la deformación se encarga de leer la deformación 
diametral horizontal que se mide con el aparato mostrado en la Figura 23, con 
una precisión superior a 1 µm sobre una gama de ± 50 µm. Los dos 
transductores diferenciales variables lineales (LVDT) se encargan de leer y 
transmitir la deformación al equipo digital conectado a la prensa de ensayo. 
 
Figura 23: Dispositivo de sujeción y medición de la deformación diametral 
horizontal IT-CY  (Fuente: UNE-EN 12697-26) 
El equipo de registro, formado por una unidad de interfaz digital conectada a un 
microordenador, debe controlar y registrar las señales eléctricas de los LVDT. 
El recinto a temperatura constante está constituido por una cabina con 
circulación de aire forzada, donde se pueda acondicionar la probeta y realizar 
el ensayo 
El tiempo de carga se controlará durante el ensayo. 
 




3.3.2 Preparación de las probetas 
Las probetas deben tener un espesor comprendido entre 30 mm y 75 mm, y un 
diámetro nominal de 80 mm, 100 mm, 120 mm, 150 mm o 200 mm. Ambas 
dimensiones se deben elegir con relación al tamaño del árido nominal máximo 
de la mezcla. En este caso, el diámetro nominal es 100 mm. 
Cada testigo debe tener el diámetro nominal, con una tolerancia de ± 5 mm. 
El espesor de cada probeta se debe medir, de acuerdo con Norma UNE-EN 
12697-29. 
Se marcan las probetas trazando dos diámetros perpendiculares utilizando un 
marcador adecuado (una tiza). 
Si el periodo de almacenaje es inferior a 4 días, la temperatura no debe 
exceder de 25°C. Para un tiempo superior a 4 días, la temperatura no debe 
exceder de 5°C. Se deben registrar las temperaturas y los tiempos de 
almacenaje. Las probetas deben almacenar apoyadas sobre una cara plana en 
una superficie horizontal y no se deben apilar. 
 
3.3.3 Proceso del ensayo 
La probeta a ensayar se debe colocar en un entorno con temperatura 
controlada, y se debe vigilar hasta que haya alcanzado la temperatura de 
ensayo. La temperatura de la probeta se determina mediante sensores de 
resistencia. La temperatura de la probeta patrón se controla hasta que las 
mediciones indiquen que la probeta ha alcanzado la temperatura de ensayo. 
Se debe instalar la probeta en el punto de ensayo y se realiza éste. En la 
Figura 25 se puede ver la posición de la probeta en el aparato, justo antes de 
empezar el ensayo. 
Con objeto de asegurar que la temperatura en el punto de ensayo es correcta, 
una segunda probeta patrón, idéntica a la previa, se debe dejar en proximidad 
del punto de ensayo. Las temperaturas de cada sensor de resistencia de 
platino se deben registrar con una precisión de ± 0,1°C. 
La temperatura media de los sensores de resistencia de platino de la segunda 
probeta patrón debe estar dentro del intervalo de (θ1 ± 0,2)°C, a condición de 
que la probeta se someta a ensayo antes de que transcurran 10 min desde que 
se saca de la cabina de acondicionamiento hasta que se introduce en la cabina 
de ensayo. 
La temperatura de ensayo debe estar dentro de la temperatura de referencia, 
con una tolerancia de ± 0,5°C. En este trabajo, el ensayo se realiza a 20°C. 
Para montar la probeta: 




• La probeta, una vez acondicionada hasta la temperatura especificada, se 
instala para el ensayo con uno de sus diámetros marcados colocado en 
posición vertical. El procedimiento de instalación, incluyendo el ajuste de los 
transductores y del sistema de medición, debe estar de acuerdo con las 
instrucciones del fabricante.  
 
Figura 25: Ensayo de módulo de rigidez (Fuente: propia) 
 





Se deben aplicar, al menos, 10 impulsos de acondicionamiento para permitir 
que el equipo se ajuste a la magnitud de la carga y a su duración, para obtener 
la deformación diametral horizontal y el tiempo de carga especificados.  
 
Figura 27: Ejemplo de resultado del software ITSM (Fuente: propia) 
Si es necesario, los dispositivos de medición de deformación se devolverán 
hasta aproximadamente la parte media de sus rangos de funcionamiento. Se 
aplicarán otros cinco impulsos de carga a la muestra y, para cada aplicación de 
impulsos de carga, se medirá y registrará la variación de la carga aplicada y la 
deformación diametral horizontal con el tiempo y se determinará el factor del 
área de carga 
Utilizando las mediciones de los 5 impulsos de carga, para cada impulso de 
carga se debe determinar el módulo de rigidez medido, aplicando la fórmula: 
   
            
       
                                                                    
donde 
    el módulo de rigidez medido (MPa); 
   el valor máximo de la carga vertical aplicada (N); 
   el coeficiente de Poisson (0,35); 





   el espesor medio de la probeta (mm); 
Si el coeficiente de Poisson no está determinado, se debe asumir un valor de 
0,35 para todas las temperaturas.  
El módulo de rigidez medido se debe ajustar a un factor de superficie de carga 
de 0,60, mediante la fórmula: 
                                                                   
donde 
     el módulo de rigidez(MPa), para un factor de superficie de carga de 0,60; 
   el factor de superficie de carga medido; 
    el módulo de rigidez medido (MPa), para un factor de carga k (ºC); 
 
La probeta se debe extraer del equipo de ensayo, girar (90 ± 10) ° alrededor de 
su eje horizontal, y sustituir de acuerdo con el procedimiento de ensayo 
descrito anteriormente. 
Si el valor medio del módulo de rigidez de este ensayo, está comprendido entre 
el +10% o el -20% del valor medio registrado para el primer ensayo, el valor 
medio de los dos ensayos se debe calcular y registrar como el módulo de 
rigidez de la probeta. 
La diferencia entre los dos valores es mayor que la especificada antes, los 
resultados se deben rechazar. 
Una vez terminado el ensayo, sobre la probeta preparada según esta norma, 
no se debe realizar ningún ensayo adicional durante un periodo de 24 h. 
Se apuntan todos los resultados en un papel para que luego estén procesados 





3.4 Ensayo de Tracción Indirecta 
 
La norma UNE-EN 12697-23 especifica un método de ensayo para determinar 
la resistencia a la tracción indirecta de probetas cilíndricas de mezclas 
bituminosas. [22]  
La determinación de la sensibilidad al agua de las probetas bituminosas, de 
acuerdo con UNE-EN 12697-12 se basa en la determinación de la resistencia a 
la tracción indirecta de acuerdo con este método de ensayo. [23]  
La resistencia a la tracción indirecta (ITS) es la resistencia máxima (calculada) 
a la tracción de una probeta cilíndrica cargada diametral hasta su rotura, a la 
temperatura de ensayo especificada y a la velocidad de desplazamiento 
especificada de la prensa de ensayo. La probeta cilíndrica que se va a ensayar 
debe estar a la temperatura de ensayo especificada, colocada entre las bandas 
de carga de la prensa de ensayo, y se somete a una carga diametral a lo largo 
de la dirección del eje del cilindro, con una velocidad constante de 
desplazamiento hasta que se produzca su rotura. La resistencia a la tracción 
indirecta es el esfuerzo de tracción máximo calculado en función de la carga 
máxima aplicada cuando se produce la rotura y de las dimensiones de la 
probeta. 
 
3.4.1 El aparato 
• Prensa de ensayo del tipo Marshall, o un aparato similar, que tenga una 
capacidad mínima recomendada de 28 kN y capaz de aplicar cargas sobre las 
probetas de ensayo a una velocidad de deformación constante de (50 ± 2) 
mm/min, después de un período de tiempo transitorio inferior al 20% del tiempo 
de carga. Se debe mantener la velocidad de deformación. 
• Bastidor de ensayo para el ensayo de resistencia a tracción indirecta, 
equipado con bandas de carga de acero templado, que dispongan de una 
superficie cóncava con un radio de curvatura que se corresponda con el radio 
nominal de la probeta (Figura 28). Las bandas de carga para el ensayo de 
probetas cilíndricas deben tener un radio de curvatura adaptado a la probeta 
sometida a ensayo, y una anchura que cumpla la normativa. Las bandas de 
carga deben tener, al menos, la misma longitud de la probeta a ensayar. La 
parte superior del bastidor de ensayo debe estar guiada para asegurar un 
desplazamiento paralelo de las bandas de carga. 
• Aparato de medida capaz de determinar la carga con una precisión de ± 0,2 
kN. 
• Baño de agua, controlado mediante termostato, capaz de mantener la 
temperatura de ensayo seleccionada con una precisión de ± 1°C en las 





Figura 28: Bastidor de ensayo con bandas de carga y probeta (Fuente: UNE-
EN 12697-23) 
• Un sistema de vacío (en este caso, manómetro) capaz de obtener una presión 
residual en el recipiente de vacío de (6,7 ± 0,3) kPa en un tiempo de (10 ± 1) 
min y mantener el vacío durante (30 ± 5) min. 
• Un desecador de vacío, con una placa perforada situado por encima de su 
fondo. 
• Una balanza y cualquier otro equipo que se necesite para determinar la 
densidad aparente de acuerdo con UNE-EN 12697-6. 
 
3.4.2 Preparación y acondicionamiento de las probetas 
De cada muestra a ensayar, se deben preparar seis probetas cilíndricas, como 
mínimo. Las dimensiones y densidad aparente de cada una de las probetas, se 
deben determinar de acuerdo con las normas UNE-EN 12697-29 y UNE-EN 
1297-6 respectivamente. Las probetas cilíndricas deben tener un diámetro de 
(100 ± 3) mm, (150 ± 3) mm o (160 ± 3) mm. Para las probetas de 100 mm de 
diámetro nominal, el tamaño máximo de arido de la mezcla bituminosa no debe 
exceder de 22 mm (es el caso de este trabajo). Para las probetas de diámetro 
nominal de 150 mm y 160 mm, el tamaño máximo del árido no debe exceder 
los 40 mm. La altura de las probetas debe estar comprendida entre 35 mm y 75 
mm. 
Se debe seleccionar el tipo de probeta y sus dimensiones. Las probetas 
elaboradas en laboratorio deben estar compactadas de acuerdo con la 




Cuando se determine la sensibilidad al agua de acuerdo con UNE-EN 12697-
12, el nivel de energía requerido se debe seleccionar de acuerdo con esta 
norma.  
Visualmente las probetas deben ser simétricas y la superficie curva debe ser 
regular. La medición de las dimensiones se debe realizar de acuerdo con la 
norma UNE-EN 12697-29. 
Las probetas se deben dividir en los subconjuntos que tengan, 
aproximadamente, la misma longitud media y la misma densidad aparente 
media. La diferencia de las longitudes medias no debe exceder de 5 mm. La 
diferencia de las densidades aparentes medias no debe exceder de 30 kg/m3. 
Las probetas deben tener la misma edad (preparadas dentro de la misma 
semana). Antes de comenzar el procedimiento de acondicionamiento, se debe 
dejar un tiempo de curado de 16h como mínimo. 
Un conjunto de probetas cilíndricas de divide en dos subconjuntos del mismo 
número de probetas equivalentes, que estén acondicionadas de la misma 
manera. Un subconjunto se mantiene seco a la temperatura ambiente, mientras 
el otro subconjunto se satura y mantiene en agua a una temperatura de 
acondicionamiento elevada. 
El subconjunto de probetas secas se conserva sobre una superficie plana, a la 
temperatura ambiente (20 ± 5)ºC. 
El subconjunto de probetas húmedas se coloca sobre el estante perforado del 
recipiente de vacío lleno con agua destilada a (20 ± 5)ºC de temperatura hasta 
un nivel de 20 mm, como mínimo, por encima de la superficie superior de las 
probetas. 
Se aplica vacío hasta obtener una presión absoluta de (6,7 ± 0,3) kPa en un 
periodo de tiempo de (10 ± 1) min. La presión se debe reducir lentamente para 
evitar daños de expansión a las probetas (6,7 kPa ≈ 50 mm Hg). El vacío se 
mantiene durante (30 ± 5) min. Después se deja que se recupere lentamente la 
presión atmosférica en el recipiente de vacío. Se dejan las probetas 
sumergidas en el agua durante otro periodo de (30 ± 5) min. Se miden las 
dimensiones de las probetas, de acuerdo con la Norma UNE-EN 12697-29 y se 
calcula el volumen de las probetas. Se rechaza cualquier probeta cuyo volumen 
haya aumentado más del 2%. 
El subconjunto de probetas húmedas se coloca en un baño de agua a (40±1)°C 
durante un periodo de 68 h a 72 h. 
Cuando se utilicen betunes asfálticos más blandos, se debe bajar la 





Figura 29: Sistema de vacío para quitar la presión (Fuente: propia) 
 
 






3.4.3 Proceso del ensayo 
La temperatura de ensayo se debe seleccionar entre 5°C y 25°C con una 
tolerancia de ±  2°C. 
Se toma una probeta acondicionada y se coloca en el bastidor del ensayo. La 
máquina de ensayo debe estar situada en una habitación cuya  temperatura 
esté comprendida entre 15°C y 25°C.  
La probeta se debe alinear sobre la banda de carga inferior, de forma que la 
carga se pueda aplicar diametralmente.  
Se inicia la compresión de la probeta. Después de un período de tiempo 
transitorio inferior al 20% del tiempo de carga, se aplica una carga diametral 
continua y sin saltos bruscos, a una velocidad de constante de deformación de 
(50 ± 2) mm/min, hasta alcanzar la carga máxima Pi donde i es el índice de 
determinación. Se continúa aplicando carga hasta que se produzca la rotura de 
la probeta. Hay tres tipos de rotura (ver Figura 31): 
a) "rotura limpia por tracción" – La probeta se rompe de forma limpia a lo largo 
de una línea diametral; 
b) "deformación" – Las probetas no presentan una línea de rotura claramente 
visible; 
c) "combinación" – Las probetas presentan una línea de rotura limitada y áreas 
deformadas más grandes, próximas a las bandas de carga. 
 
Figura 31: Tipos de rotura en el ensayo TI (Fuente: UNE-EN 12697-23) 
A continuación se debe abrir la probeta por la línea de rotura y se inspecciona 
visualmente el aspecto de las superficies con objeto de detectar la posible 
presencia de áridos agrietados o rotos, y se anota si los áridos, principalmente 
en la superficie de rotura, están rotos o intactos. 
El ensayo debe terminar antes de que hayan transcurrido 2 min después de 





Figura 32: Programa Station Manager para ensayo de TI (Fuente: propia) 
 
 






Para cada probeta se calcula la resistencia a tracción indirecta, ITS, aplicando 
la fórmula: 
    
  
   
                                                                    
donde 
     la resistencia a tracción indirecta, a tres dígitos significativos (GPa); 
   la carga máxima, redondeada a tres dígitos significativos (kN); 
   el diámetro de la probeta, con un decimal (mm); 
   la altura de la probeta, con un decimal (mm). 
 
La relación de resistencia a la tracción indirecta, ITSR, se calcula aplicando la 
siguiente fórmula: 
     
    
    
                                                                    
donde 
      es la razón de la resistencia a la tracción indirecta (%); 
      el porcentaje de resistencia a tracción indirecta del grupo de probetas 
húmedas, redondeado a tres dígitos significativas (kPA); 
      el porcentaje de resistencia a tracción indirecta del grupo de probetas 
secas, redondeado a tres dígitos significativas (kPA). 
El resultado de este ensayo son unos archivos que se pueden abrir con el 





3.5 Ensayo Fénix 
El Ensayo Fénix es un experimento a tracción desarrollado por el Laboratorio 
de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluña para evaluar los 
mecanismos de fisuración en las mezclas asfálticas, representando este 
fenómeno de deterioro mediante un ensayo sencillo, económico y fácil de 
ejecutar. Se presenta el ensayo Fénix como un procedimiento que permite 
determinar la resistencia a fisuración de las mezclas asfálticas mediante el 
cálculo de la energía disipada en el proceso de fisuración. [24] 
El ensayo Fénix es un procedimiento práctico y efectivo para determinar las 
propiedades mecánicas vinculadas con el deterioro de fisuración en las 
mezclas asfálticas. Este ensayo tiene una cierta sensibilidad frente a las 
diferentes variables de estudio, variables especificadas más adelante. 
La prueba consiste en una carga de tracción aplicada a una probeta 
semicircular. El desplazamiento se fija a 1 mm / min y se mide la fuerza. 
 
3.5.1 Ensayos parecidos 
La comunidad científica ha enfocado sus investigaciones con la finalidad de 
comprender el comportamiento de las mezclas asfálticas frente al fenómeno de 
fisuración por diversas áreas de la ingeniería, algunos mediante modelos 
analíticos y otros mediante estudios experimentales que simulen mejor el 
mecanismo de propagación de fisuras en las capas de mezclas asfálticas, y a 
su vez, que entreguen información que permita evaluar la resistencia de las 
mezclas ante este modo de deterioro. 
Se han identificado tres ensayos destacados, cuya finalidad es medir 
propiedades de fractura en mezclas asfálticas: 
El ensayo de viga entallada (en inglés single-edge notched beam), SE (B), se 
ha utilizado en varios estudios para determinar las propiedades de fractura de 
las mezclas asfálticas. La geometría del ensayo SE (B) proporciona una 
adecuada propagación de la fisura. Sin embargo, su geometría tiene la 
desventaja de al no ser una probeta estandarizada, se limita su aplicabilidad a 
vigas compactadas en laboratorio, no permitiendo su aplicación a testigos. 
 




El ensayo de viga semicircular a flexión SCB (semicircular bend), ha sido 
aplicado en varios estudios, destacando las ventajas del ensayo SCB de su 
fácil aplicación a probetas y testigos, y que requiere un menor número de 
muestras por su geometría; sin embargo, la forma de aplicación de la carga 
produce un complejo estado tensional que afecta en el proceso de propagación 
de la fisura, generando un efecto de arco con altos esfuerzos de compresión en 
la localidad cercana a la fisura. 
 
Figura 35: Modelo ensayo SCB (Fuente: www.researchgate.net) 
El ensayo DC (T) (disk-shaped compact tension) tiene las ventajas que 
presenta un tamaño mayor del área de fractura y su aplicación a testigos. Sin 
embargo, en el proceso de fabricación de las probetas existe el inconveniente 
de generar micro fisuras en los alrededores de los orificios donde se aplica la 
carga. Sumado a lo anterior, existe la complejidad de efectuar el ensayo a 
temperaturas superiores a los 10ºC. 
 




3.5.2 El aparato 
El equipo de ensayo está compuesto por la misma máquina utilizada para el 
ensayo de tracción indirecta. La maquinaria permite la posibilidad de medir la 
temperatura con una tolerancia de ± 0,1 °C. 
El bastidor utilizado para realizar los ensayos a tracción indirecta se substituye 
con unas placas con gatillo. Las placas tienen un orificio y un tornillo realiza la 
conexión para que las estas puedan girar alrededor del eje vertical del ensayo. 
Esta pieza se monta en ambos lados de la probeta y tiene un pequeño juego de 
± 1 mm, para facilitar la comodidad a la hora de colocar la probeta. 
 
Figura 37: Aparato adaptado para el Ensayo Fénix (Fuente: propia) 
El sistema de carga y el sistema de medir son los mismos que en el ensayo de 
tracción indirecta. En vez de aplicar una carga de compresión, esta vez, se 
ejercerá una fuerza de tracción. 
 
3.5.3 Preparación de las probetas 
El equipo necesario para preparar las probetas está formado por: 
• Sierra mecánica para cortar la probeta; 
• Una balanza con una precisión de gramos; 
• Resina epoxi; 
• Placas de acero; 
• Un espaciador de 3 mm de grosor; 




• Papel de raspado. 
Al finalizar el Ensayo Marshall (ver Apartado 3.2), las probetas se deben cortar 
por la mitad para obtener la forma semicircular. También se necesita una 
muesca de 6 mm de profundidad para iniciar la fractura. Estas operaciones se 
realizan con la sierra. En primer lugar se ajusta una probeta de referencia para 
regular la sierra. Para facilitar el corte, se humedecen la probeta y la sierra. 
 
Figura 38: Corte de probeta por la mitad con sierra antes y después (Fuente: 
propia) 
 






Figura 40: Series de probetas recién cortadas y medición (Fuente: propia) 
Con un pie de rey se toman las medidas de cada probeta semicircular para 
calcular el área del ligamento.  
A continuación se preparan las placas de acero, que se deben limpiar por 
fricción (papel de raspado) y destilación (diclorometano), y se deben colocar 
una a la izquierda y otra a la derecha de la muesca. Lo importante a tener en 
cuenta para este paso es que las placas deben estar perfectamente limpias 
para permitir que la resina agarre y también necesitan ser alineados. El 
espaciador sirve para conseguir la distancia de 3 mm entre las placas. 
 
Figura 41: Preparación de las placas de ensayo (Fuente: propia) 
El siguiente paso es preparar la resina epoxi y pegar la probeta a las placas 
metálicas. 
Una resina epoxi o poliepóxido es un polímero termoestable que se endurece 






Figura 42: Preparación de la resina (Fuente: propia) 
 
Figura 43: Unión entre probeta y placa mediante la resina (Fuente: propia) 
En una balanza se pesan los dos componentes de la resina y se mezclan con 
precisión (Figura 42). La base y la más dura están en una proporción de 3:1. Es 
importante pegar las probetas muy rápidamente antes de que la resina 
comience a endurecerse. Luego se aplica un espesor de pocos milímetros de 
resina a la muestra con una espátula. Después de esto, la probeta se coloca 
sobre las placas metálicas prestando atención a que la muesca está en 
correspondencia con el espaciador (Figura 43). Una vez que la posición de la 
muestra es satisfactoria, se empuja para expulsar el exceso de resina, que se 
retira con la espátula. Se separa el espaciador para preparar la siguiente 
muestra. 
La resina debe descansar un mínimo de 48 horas antes de que sea lo 
suficientemente firme como para ejecutar el ensayo de la muestra. 
Después de 24 horas es posible mover la muestra en la cámara para el 




3.5.4 Proceso del ensayo 
La probeta se debe llevar de la cámara de acondicionamiento a la máquina de 
ensayo. La temperatura de ensayo debe estar a ± 0,5 °C de la temperatura 
patrón. Para el montaje de las probetas se sigue el procedimiento: 
• Uno de los lados de la probeta (no importa cuál) se acomoda en el lugar y se 
fija el tornillo. 
• La muestra se coloca en posición vertical. 
• El uso del software es posible mover verticalmente el tramo inferior. 
• Si la muestra se ha preparado correctamente, es posible alinear los orificios e 
insertar el otro tornillo para fijarlo. 
• Se aplica una carga de tensión de 5 kgf como máximo para fijar la probeta. 
Ahora la probeta está lista para el ensayo. La prueba se realiza en control de 
desplazamiento. La velocidad de desplazamiento es de 1 mm / min. La prueba 
requiere de 3 a 10 minutos para completarse dependiendo del material y de la 
temperatura de ensayo. Durante la prueba, la fuerza se registra más o menos 
cada 2 centésimas de segundo. Cuando la fuerza es inferior a una décima 
parte de la carga máxima es posible detener la prueba y retirar la muestra que, 
en este punto, tendrá una fractura desde la muesca hasta el borde. La salida es 
una curva fuerza-desplazamiento como se muestra en la Figura 45.  
 





Figura 45: Representación gráfica de los parametros obtenidos en el Ensayo 
Fénix (Fuente: propia) 
A partir de la curva resultante se calculan los siguientes parámetros: 
•  La energía de fractura   : 
   
  
   
                                                                           
donde 
    energía disipada durante el ensayo (J / m
2); 
    trabajo disipado durante el ensayo (kN•mm); 
   espesor de la probeta (m); 
   longitud inicial del ligamento (m). 
y 
   ∫     
  
 
                                                                 
donde  
   la carga (kN); 
   el desplazamiento (mm); 





•  El índice de rigidez a tracción se obtiene con la siguiente fórmula: 
    
     
    
                                                                    
donde 
     el índice de rigidez a tracción (kN/mm); 
      la carga máxima (kN); 
      el desplazamiento antes de la carga máxima a ½      (mm). 
A veces, la no linealidad de la primera mitad de la curva de carga-
desplazamiento causa dispersión en los datos. Para minimizar esta dispersión, 
se selecciona un tramo más lineal. En estos casos, el IRT se obtiene tomando 
el desplazamiento entre un cuarto y la mitad de la carga máxima, de acuerdo 
con la siguiente fórmula: 
    
     
       
                                                                    
donde 
   el desplazamiento antes de la carga de pico a ¼ Fmax (mm). 
 
•  El índice de tenacidad (IT) se define como la energía de fractura durante la 
parte de post-pico de la curva, ponderada por el desplazamiento entre la carga 
máxima y el 50% de la carga máxima posterior al pico. Se calcula con la 
ecuación: 
   
         
   
                                                             
donde 
    índice de tenacidad, sin dimensiones; 
       trabajo disipado hasta la carga máxima (kN mm); 
       desplazamiento a ½ Fmax después de la carga de pico (mm); 
       desplazamiento en Fmax (mm). 
 
•   El desplazamiento a 50% de la carga post-pico (     o d0,5) se encuentra 






Estos parámetros juntos dan una descripción exhaustiva de la mezcla 
bituminosa con respecto a la resistencia a la fisuracion. Los datos de los 
ensayos se guardaran y se pasan al Excel para la interpretación de los 
resultados. 
 
Figura 46: Programa Station Manager durante el Ensayo Fénix (Fuente: propia) 
Al acabar los ensayos, se calientan las placas de acero para facilitar el 
despegamiento de las probetas con resina. Luego, las probetas se llevan a los 
vertederos. 
 





3.6 El rejuvenecedor 
Debido al alto contenido de RAP, se añadió el rejuvenecedor SYLVAROADTM 
RP 1000 Performance Additive cuyas características quedan definidas en el 
ANEXO 2. Este aditivo viene conservado en un bote, es ecológico, tiene un 
aspecto aceitoso y posee un olor vegetal. Antes de utilizar el producto se tienen 
que seguir las indicaciones del fabricante, ARIZONA CHEMICAL. [25] 
 
3.6.1 Evaluación del RAP 
Antes de empezar cualquier tarea de laboratorio, es importante pre 
inspeccionar el RAP, para evitar la presencia de partículas que podrían 
reaccionar con el rejuvenecedor, como sulfatos o cualquier otro agente nocivo. 
Una vez el RAP es apto para su uso, se tiene que obtener su curva 
granulométrica antes y después de la extracción del betún, la cantidad de betún 
extraído y el recuperado para saber las propiedades del betún envejecido. 
Estos pasos ya se han realizado. (Ver Apartado 3.1.2) 
 
3.6.2 Evaluación del betún y dosis de rejuvenecedor 
El efecto del rejuvenecedor sobre el betún envejecido es casi inmediato. El 
protocolo de mezcla está basado en la normativa estadounidense ASTM D 
4887. Para mezclas con betún muy envejecido, se tiene que utilizar entre 5% y 
10% de aditivo.  Estos porcentajes son el tanto por ciento de la masa del betún 
y no de la masa total de la mezcla. Para la serie R1 se utilizará un peso de 5% 
de la dosificación adecuada del betún, es decir un 5% de 27,1 g mientras que 
para la serie R2 se utilizará un 10% de 27,1 g. Dicho esto, la cantidad de 
rejuvenecedor para las series R1 y R2 será 1,31 g y 2,61 g respectivamente. 
 
3.6.3 Evaluación de la mezcla asfáltica 
El rejuvenecedor se tiene que mezclar directamente con el RAP, y no con el 
betún virgen. Este procedimiento de mezclado se basa en la UNE-EN 12697-35 
y en mezclados realizados a priori en el laboratorio (experiencia). El protocolo 
tiene que seguir los pasos: 
• Secar y calentar los áridos vírgenes a la temperatura indicada + 30°C para 
compensar la temperatura inferior del RAP (durante 8 h). 
• Secar y calentar el RAP a la temperatura de 110°C durante 2,5 h. 
• Calentar el betún virgen a la temperatura de mezclado durante 3 h. 
• Colocar el RAP en la mezcladora y añadir el rejuvenecedor (mantenido a 
temperatura ambiente); mezclar durante 30 s. 




• Añadir el betún caliente y mezclar durante 90 s más. 
Los tiempos de mezcla no están fijos, y se deben adaptar a las condiciones de 
estudio. Si se utiliza filler (que no es el caso), se tiene que añadir después del 
betún nuevo. Debido a las cantidades muy pequeñas, el rejuvenecedor se 
añade utilizando jeringas. 
 
3.7 Plan de trabajo 
Para llevar a cabo esta tesina, se fabricaron 8 series de probetas. De las 8, una 
ha sido la serie patrón, sin RAP. Las siguientes 5 series se fabricaron con un 
60% de RAP variando la temperatura de mezclado de los áridos vírgenes, la 
temperatura de mezclado del RAP y el tiempo de mezclado. Las últimas dos 
series se fabricaron en las mismas condiciones que la serie 1, añadiendo 
rejuvenecedor para mejorar las condiciones del betún viejo del RAP. En la 
siguiente tabla queda representado un resumen de las características de las 
probetas: 
Tabla 4: Variables de la mezcla 
Series RAP (%) 
Temperatura Tiempo 
Probetas 
mezclado (ºC) mezclado (min) 
    Árido virgen Árido RAP     
0 0 160 - 2 12 
1 
60 
160 110 2,5 12 
2 160 20 2,5 12 
3 160 20 3,5 12 
4 200 20 2,5 12 
5 200 20 3,5 12 
R1 (5%) 160 110 2,5 12 
R2 (10%) 160 110 2,5 12 
 
Para cada serie, se ha fabricado una probeta extra, por si hay que repetir algún 



















4 Estudio experimental: Cálculos y resultados 
Al interpretar los resultados, a las series con rejuvenecedor se les compara con 
la serie 1 ya que las series 1, R1 y R2 han estado fabricadas bajo las mismas 
variables de mezclado. 
 
4.1 Propiedades de las mezclas 
Al acabar de fabricar las probetas se determinan sus dimensiones, peso, 
densidad y el contenido de huecos. Por lo tanto, siguiendo los procedimientos 
explicados en las normas UNE-EN 12697-29, UNE-EN 12697-5, UNE-EN 
12697-6 y UNE-EN 12697-8 se miden y/o se calculan todos estos parámetros. 
Antes de tomar las medidas, los bordes ásperos se retiran con una espátula. 
Con la ayuda de un pie de rey, se mide la altura de cada probeta tres veces. La 
altura considerada será la media de estas tres mediciones. (Para más detalles 
sobre la medición de las probetas consultar el final del Apartado 3.2.3) 
Conociendo la máxima densidad teórica es posible calcular el contenido de 
vacíos de la muestra. En la siguiente tabla quedan representados los valores 
calculados: 
Tabla 5: Promedio alturas, densidades aparentes y contenido de huecos 
    0%RAP 60 % RAP 
    Virgen 1 2 3 4 5 R1 R2 
  
Altura (mm) 64,03 66,56 68,51 67,84 68,77 67,56 68,68 67,04 
  
75 Densidad 
2,42 2,35 2,29 2,32 2,30 2,33 2,33 2,36 
Golpes aparente (g/cm3) 
  Contenido de 
3,88 6,76 8,79 7,85 8,66 7,34 6,97 6,30 
  huecos (%) 
  
Altura (mm) 65,40 67,16 70,33 69,28 69,10 68,69 69,00 67,68 
  
50 Densidad 
2,39 2,34 2,25 2,27 2,27 2,31 2,31 2,34 
Golpes aparente (g/cm3) 
  Contenido de 
5,29 7,20 10,48 9,91 9,97 8,45 7,85 7,11 
  huecos (%) 
 
En los siguientes gráficos se muestra cómo cambia este valor a medida que 
cambia la mezcla. Las columnas son los promedios de los huecos, mientras 
que las barras negras muestran las desviaciones estándar, calculadas con 
Excel. 
El RAP es un material heterogéneo que puede presentar propiedades 
variables. Este comportamiento es más evidente en los pavimentos asfálticos 
con un envejecimiento mayor. Los gráficos de las siguientes figuras muestran 




a la dificultad de mezclar. El betún del RAP está envejecido y no ofrece la 
propiedad deslizante que los áridos necesitan para cerrar bien los vacíos. 
 
Figura 48: Contenido de huecos de las probetas compactadas a 75 golpes 
(Fuente: propia) 
 
Figura 49: Contenido de huecos de las probetas compactadas a 50 golpes 
(Fuente: propia) 
Utilizando el 60% de RAP el contenido de huecos aumenta notablemente en 
comparación con la mezcla virgen. La dispersión es ligeramente más alta en 
las mezclas con RAP. Se espera que el contenido de huecos aumente a 
medida que el porcentaje de RAP en la mezcla crezca. 
Según UNE-EN 12697-8 y UNE-EN 12697-30 el contenido de huecos para una 
mezcla de capa intermedia, con probetas compactadas a 75 golpes por cara no 
puede superar el 8%. Dicho esto, se consulta la Figura 48 y se observa que los 
casos en los que el RAP se añade a temperatura ambiente y los tiempos de 
mezclado son de 2,5 min, no se cumple la normativa ya que el porcentaje de 
huecos supera el 8%. 
Un tiempo de mezcla más largo o una temperatura RAP más alta disminuye el 
contenido de huecos porque los áridos pueden mezclar mejor. En general el 
contenido de vacíos de las probetas con RAP es mayor que el de los vírgenes, 




resultados son satisfactorios en comparación con el contenido normal de 
huecos deseados en las capas intermedias. 
Con respecto a las series con rejuvenecedor, comparándolas con la serie 1, en 
la de 5% no hay ningún cambio prácticamente mientras que la serie de 10% si 
aporta una disminución del contenido de huecos. Aún así, un 10% de aditivo no 
tiene un gran impacto sobre el contenido de huecos de la mezcla. 
 
4.2 El Módulo de Rigidez 
Para este ensayo las probetas se acondicionan a una cámara a 20°C durante 
24 horas. Todas las probetas compactadas con 75 golpes se preparan para el 
ensayo de módulo de rigidez a la temperatura de 20 ± 0,5°C. Este módulo da 
una valoración de la rigidez de las mezclas. 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de cada serie con 
las desviaciones estándar obtenidas. 
Tabla 6: Resultados módulo de rigidez 
Serie 0 1 2 3 4 5 R1 R2 
Módulo (MPa) 4202 8610 4446 4745 4769 4955 4955 5004 
Desviación (Mpa) 334 319 433 352 589 348 1043 544 
 
 
Figura 50: Módulo de rigidez (Fuente: propia) 
El módulo de rigidez aumenta a medida que aumenta el contenido de RAP. 
También es mayor en aquellas mezclas en las que el RAP y los áridos vírgenes 
se precalientan. Supuestamente el nuevo betún y el viejo se mezclan mejor. Si 
el ligante viejo no se calienta, no se funde y permanece adherido a los áridos 
del RAP. La mezcla con la temperatura RAP de 110°C tiene el módulo más de 




Se observa que el tiempo de mezclado influye en el módulo. Si el tiempo es 
mayor, el módulo será más alto. Esto puede depender del menor contenido de 
huecos en aquellas muestras que se mezclan más tiempo. 
El rejuvenecedor tiene un gran impacto en el módulo de rigidez ya que para 
ambas series disminuye y se acerca a la serie patrón. Los valores de las series 
R1 y R2 son muy parecidos, la serie R1 teniendo más dispersión. 
 
Figura 51: Gráfico Huecos – Módulo de rigidez (Fuente: propia) 
Analizando la Figura 51, se puede intuir que el módulo de rigidez tiende a 
crecer con la disminución del porcentaje de huecos de la mezcla. En otras 





4.3 Resistencia a Tracción Indirecta 
Tal como se explica en el Apartado 3.4, esta prueba se utiliza para estimar la 
resistencia a la tracción indirecta y la susceptibilidad al agua de la mezcla. Los 
ensayos para todas las probetas se deben efectuar a una temperatura de 15°C. 
Para cada serie se deben ensayar seis probetas, tres para cada condición: 
húmedo y seco. Los datos obtenidos son un conjunto de puntos que sirven 
para graficar la curva desplazamiento-carga de cada proceso de rotura (ver 
siguientes figuras). Las probetas utilizadas para el ensayo son las que han 
estado compactadas a 50 golpes por cara. 
 
Figura 52: Ejemplo de ensayo a tracción indirecta para 3 probetas sin RAP 
(Fuente: propia) 
Comparando los gráficos de la Figura 52 y Figura 53, se estima que con RAP, 
la mezcla se vuelve más frágil. En las probetas con 60% de RAP, la curva del 





Figura 53: Grafico ensayo de tracción indirecta de 3 probetas con RAP   
(Fuente: propia) 
Los valores ITS son el promedio de estas tres pruebas y las barras negras en 
los siguientes gráficos miden el máximo y el mínimo. El valor ITS se calcula con 
la fórmula 3.4.4.1. 
A continuación se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la 
tracción indirecta con la desviación estándar correspondiente.  
Tabla 7: Resultados del ensayo de tracción indirecta en condiciones secas 
Serie 0 1 2 3 4 5 R1 R2 
ITS (MPa) 1,945 2,417 1,418 1,417 1,575 1,667 1,524 1,716 
Desviación(MPa) 0,052 0,011 0,048 0,101 0,150 0,077 0,008 0,211 
 
Tabla 8: Resultados del ensayo de tracción indirecta en condiciones húmedas 
Serie 0 1 2 3 4 5 R1 R2 
ITS (MPa) 1,851 2,177 1,021 1,260 1,240 1,490 1,379 1,634 






Figura 54: Comparación ITS seco y húmedo (Fuente: propia) 
La resistencia a la tracción crece a medida que aumenta el porcentaje de betún 
viejo, probablemente debido al aglomerante envejecido más rígido. Este betún 
tiene un punto de reblandecimiento más alto. Por estas razones, cuando el 
nuevo betún se mezcla con el viejo, su resistencia a tracción aumenta. Cuando 
se precalienta el RAP, se obtienen unos valores de ITS más altos que la 
muestra patrón. Mientras que cuando el RAP se añade a temperatura 
ambiente, todos los valores son inferiores a la mezcla virgen. En el grafico se 
observa que al aumentar el tiempo de mezclado, los ITS aumentan 
sensiblemente. 
El rejuvenecedor disminuye el ITS de la mezcla. Es curioso el hecho de que un 
5% de rejuvenecedor disminuye el valor más que un 10% de aditivo. Como el 
objetivo es obtener resultados cercanos a la mezcla virgen, se afirma que un 
10% de rejuvenecedor sería una buena dosis para ajustar la ITS a la serie 
patrón. También se pueden observar que las desviaciones estándar son 
bastante amplias para esta serie. 
También interesa estudiar la relación entre los resultados obtenidos en 
condiciones secas y húmedas. Incluso si el ITS seco y húmedo aumenta  con 
RAP, su relación podría disminuir. Eso es exactamente lo que sucede en este 
estudio. La resistencia a la tracción residual da la susceptibilidad de la mezcla 
al agua. Mayor es el valor, menor es la diferencia entre el comportamiento del 
pavimento en condiciones secas y húmedas.  
Utilizando los valores de las tablas 7 y 8, se calculan los ITSR con la fórmula 
3.4.4.2 y se obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 9: Resultados del índice ITSR 
Serie 0 1 2 3 4 5 R1 R2 





Estos valores están comprendidos entre 0 y 1 ya que son resultado de una 
división  en el que el denominador siempre es mayor, ya que la resistencia a la 
tracción del material es mayor en seco. 
 
Figura 55: Comparación de los ITSR (Fuente: propia) 
El valor de ITSR disminuye con RAP porque, en este caso particular, el 
contenido de vacíos en las mezclas con 60% de RAP es mayor. Interesa que el 
ITSR sea lo más elevado posible, y que sea parecido al ITSR de la muestra 
patrón (virgen). 
En la Figura 55 se observa que un aumento de la temperatura o del tiempo de 
mezclado confiere a la muestra más resistencia al agua, probablemente porque 
esto también cambia el contenido de huecos (disminuye) y consecuentemente 
se obtienen unos ITSR más altos. 
Los ITSR de las series con aditivo también son muy altos, una buena señal. 
Las dos series mejoran, con respecto a la serie 1 e incluso alcanza (la serie 
con 10% de rejuvenecedor) el mismo ISTR que la muestra patrón. Esto 






4.4 Ensayo Fénix 
El ensayo Fénix requiere más reflexión a la hora de interpretar los resultados 
ya que, como se ha explicado anteriormente, a partir de esta prueba es posible 
extrapolar diferentes parámetros. Los más importantes son la energía de 
fractura Gf, el índice de resistencia a la tracción IRT, el índice de tenacidad IT y 
el desplazamiento a 50% de la carga post-pico d0,5. Estos parámetros resultan 
de la curva de salida del ensayo de Fénix y son una indicación de la resistencia 
del material al craqueo reflexivo y térmico y pueden mostrar también una 
correlación con la fisuración por fatiga. [26]  
A continuación se explicará con más detalle cada parámetro.  
• Gf es la energía de fractura. Se define como el área debajo del gráfico 
resultante del ensayo. Claramente, más grande es el área más alta será la 
resistencia material a la fisuración. Esta área está relacionada con el 
comportamiento de la mezcla tanto en el tramo elástico (IRT) como en la 
deformación plástica (IT y d0,5). 
• IRT es el índice de rigidez a la tracción y representa la pendiente de la curva 
fuerza-desplazamiento en el tramo elástico. Lo mejor sería tener este tramo 
largo (lo que significaría un alto pico de carga) y con una pendiente alta. Esto 
significa que el material es muy rígido para pequeñas deformaciones. 
• El índice de tenacidad, tenacidad o IT es el área posterior al pico debajo del 
gráfico. Puede ser considerado como una fracción de la energía de fractura Gf. 
Este índice representa la capacidad del material para no deformarse después 
de la fisuración. Un material de mala calidad tendría una curva de post-pico que 
se estabilizaría con un valor de carga bajo. Se traduciría en una pequeña área 
posterior al pico. Una curva más alta significaría que aún se necesita una carga 
considerable para deformar el material y abrir las grietas. 
• d0,5 es el desplazamiento a 50% de la carga post-pico que es el valor del 
desplazamiento cuando, después de la fisuración, la carga es la mitad de la 
carga máxima. Si este parámetro es bajo significa que la curva después del 
pico es empinada y que el área debajo del gráfico no es realmente grande. En 
particular, significa que la mezcla es frágil. Un valor alto significa que el material 





Figura 56: Gráfico Ensayo Fénix de la Serie 0, sin RAP (Fuente: propia) 
A medida que disminuye la temperatura de prueba el comportamiento del 
material se vuelve más frágil. La pendiente del tramo elástico aumenta, igual 
que la carga máxima, mientras que d0,5 e IT disminuyen considerablemente. 
Añadiendo RAP, que suele ser más rígido que el material virgen, se espera que 
el comportamiento frágil se vuelva más evidente. 
En las las siguientes dos imágenes se puede observar que a 20°C el fallo viene 
dado solamente por el betún mientras que a -5°C fallan tanto el betún como el 
árido.  
 





Figura 58: Probeta Fénix ensayada a -5 °C (Fuente: propia) 
A continuación se analizan los resultados de cada parámetro por separado, 
para observar cómo actúa el 60% de RAP en la mezcla comparado con la 
virgen, variando la temperatura y los tiempos de mezclado. También se 
analizará el efecto del rejuvenecedor para cada parámetro. 
 
4.4.1 La energía de fractura Gf 
En la siguiente tabla quedan representados los resultados obtenidos: 
Tabla 10: Energía de fractura Gf 
 
0%RAP 60% RAP 
Virgen 1 2 3 4 5 R1 R2 
20°C 
Gf (J/m2) 331 366 247 209 219 297 280 285 
Desviación estándar 20 104 54 84 30 56 42 34 
Variación (%) 6,11 28,54 22,04 40,14 13,59 18,78 14,83 12,08 
5°C 
Gf (J/m2) 725 303 238 277 219 261 317 367 
Desviación estándar 174 174 36 60 29 57 45 90 
Variación (%) 24,01 24,01 15,04 21,83 13,31 21,77 14,26 24,48 
-5°C 
Gf (J/m2) 319 196 165 127 177 162 264 241 
Desviación estándar 52 52 24 13 18 35 30 40 
Variación (%) 16,18 16,18 14,52 10,19 10,22 21,57 11,22 16,58 
 
Se grafican los valores de la tabla anterior y se observa como varía la energía 
disipada con la temperatura de ensayo. La muestra virgen tiene claramente el 
mejor comportamiento, con el valor más alto a 5°C. La serie 3 tiene un 
comportamiento parecido, pero los valores son muy inferiores. Las demás 
series actúan distinto, teniendo el máximo valor en los 20°C. Esto es debido al 





Figura 59: Energía de fractura Gf con 60% RAP (Fuente: propia) 
El máximo Gf con 60% de RAP y sin rejuvenecedor se obtiene cuando el 
ensayo se realiza a 20°C (Condiciones serie 1). Este tipo de material sería útil 
en regiones con altas temperaturas. En términos de energía de fractura la 
mejor resistencia es dada por la mezcla virgen. Esto era fácilmente predecible 
ya que, en esta mezcla, está presente sólo un betún fresco. En las otras 
mezclas, el betún mezclado es más débil (debido al envejecimiento) y se rompe 
a una menor energía. A temperaturas muy bajas (-5°C) el comportamiento de 
todas las mezclas es parecido porque las temperaturas frías anulan el efecto 
de envejecimiento.  
El rejuvenecedor mejora la energía de fractura y adopta un comportamiento 
parecido a la serie sin RAP. Esta mejora se ve claramente a la temperatura de 
5°C. La serie R1 mejora en pequeña proporción mientras que la serie R2 
aumenta más. El rejuvenecedor tiende a acercarse a la muestra patrón, pero 
los valores siguen siendo bajos.  
Debido a la gran dispersión de los resultados (sobre todo en el caso de las 
series 0 y 1), los argumentos sobre la Figura 59 no garantizan una pauta a 






4.4.2 El índice de resistencia a tracción IRT 
El IRT está relacionado con la resistencia a la tracción indirecta, y asume las 
mismas características. A mayor temperatura, el betún es más blando y pierde 
su capacidad para resistir cargas de tracción. A temperatura ambiente, la 
debilidad de las mezclas está representada por el betún y a temperaturas más 
bajas el fallo puede ocurrir tanto en el betún como en los áridos.  
A continuación se presentan los resultados del IRT para cada temperatura de 
ensayo: 
Tabla 11: Índice de resistencia a tracción IRT 
 
0%RAP 60% RAP 
Virgen 1 2 3 4 5 R1 R2 
20°C 
IRT (kN/mm) 6,0 10,4 7,1 7,6 8,4 9,7 7,9 7,5 
Desviación estándar 1,1 0,3 1,0 1,4 3,8 1,0 1,6 1,4 
Variación (%) 18,79 3,13 14,68 21,47 45,00 10,63 19,92 18,54 
5°C 
IRT (kN/mm) 14,4 13,0 12,5 13,0 13,2 13,3 13,0 13,3 
Desviación estándar 0,4 1,8 1,0 1,7 0,9 2,5 1,7 2,5 
Variación (%) 3,02 14,08 7,68 13,24 6,40 19,11 12,96 18,98 
-5°C 
IRT (kN/mm) 16,2 16,4 13,7 14,1 12,4 15,8 15,6 15,3 
Desviación estándar 4,4 1,6 1,7 1,4 0,8 1,9 2,0 1,8 
Variación (%) 27,36 9,99 12,16 10,04 6,29 11,96 12,95 11,92 
 
 




Todas las series tienen comportamientos parecidos. Los valores son cercanos. 
Mientras que la energía de fractura alcanza los máximos alrededor de 20°C, el 
IRT es mayor a temperatura más baja. A -5°C el comportamiento del material 
es muy frágil. Las series 2 y 3 se comportan prácticamente igual; la serie 3 es 
levemente mayor debido al minuto extra de mezcla (ver Tabla 4). 
En general, todas las mezclas que contienen RAP tienen valores IRT más altos 
de acuerdo con el hecho de que las mezclas se vuelven más rígidas. 
Al añadir rejuvenecedor, ambas series (R1 y R2) tienen un comportamiento 
similar. Comparándolas con la serie 1, a 5 °C el comportamiento es el mismo, a 
-5°C el índice baja (muy poco) y a 20°C el IRT baja, acercándose a la mezcla 
patrón (sin RAP). Dicho esto, se deduce que el aditivo influye en la IRT, 
acercando el índice de resistencia a tracción a la mezcla virgen. 
 
4.4.3 El índice de tenacidad IT 
El índice de tenacidad es otro parámetro muy importante que debe tenerse en 
cuenta. Maximizar la IT sería un buen punto de partida para prolongar la vida 
del pavimento incluso después de fisurarse. 
En la siguiente tabla queda representada la tenacidad cada serie de probetas: 
Tabla 12: Índice de tenacidad IT 
 
0%RAP 60% RAP 
Virgen 1 2 3 4 5 R1 R2 
20°C 
IT (ø) 260,3 119,7 102,9 82,2 84,3 65,9 109,1 111,8 
Desviación estándar 40,4 55,4 39,2 75,1 21,1 20,1 63,3 25,8 
Variación (%) 15,54 46,27 38,08 91,44 25,01 30,52 58,01 23,07 
5°C 
IT (ø) 211,0 48,8 36,4 40,1 22,3 40,2 49,7 53,7 
Desviación estándar 86,8 26,3 1,7 22,1 9,4 21,7 9,2 26,7 
Variación (%) 41,14 53,91 4,54 55,23 42,03 53,99 18,55 49,83 
-5°C 
IT (ø) 15,1 16,6 12,9 8,2 12,9 10,4 32,5 13,1 
Desviación estándar 8,8 12,3 5,8 3,3 4,1 3,7 14,3 10,7 
Variación (%) 58,33 74,14 45,39 39,81 31,71 36,66 43,87 81,80 
 
Si una mezcla tiene una alta energía de fractura y un alto índice de rigidez a la 
tracción, pero el IT es bajo, significa que este material es demasiado frágil y su 
uso no estaría indicado. 
En el gráfico de la Figura 61 se observa la gran diferencia que hay entre la 
serie virgen y las series con RAP. La mezcla sin RAP es mucho más tenaz a 
temperaturas de 20°C y 5°C. A bajas temperaturas se anulan las diferentes 





Aunque la dispersión es grande, las probetas con RAP son mucho más frágiles 
que las probetas que no tienen RAP. A 5°C el índice de tenacidad llega a ser 
cuatro veces mayor para la mezcla virgen y a 20°C, esta llega a tener un IT dos 
veces mayor. 
 
Figura 61: Índice de tenacidad IT con 60% RAP (Fuente: propia) 
Con respecto al aditivo, prácticamente no hay diferencias en el índice de 
tenacidad. Es curioso mencionar que para la serie con 5% de rejuvenecedor, a 
la temperatura de -5°C, el IT aumenta. Esto se debe a la dispersión de datos. 
 
4.4.4 El desplazamiento a 50% de la carga post-pico d0,5 
Estos resultados deben dar una idea más clara de lo que sucede cuando la 
temperatura de la prueba cambia. La d0,5 disminuye a medida que la 
temperatura del ensayo baja. Esto ocurre porque la forma de la curva fuerza-
desplazamiento adquiere una forma cada vez más puntiaguda. Los valores del 
desplazamiento de la mezcla virgen son los más altos. El betún fresco confiere 
a la mezcla un comportamiento muy bueno. Recordemos que  betún fresco 
utilizado en la mezcla virgen tiene una menor penetración (50/70) que el 
utilizado en las mezclas con RAP (70/100). Esto significa que el betún 
envejecido del material recuperado afecta sustancialmente las buenas 







De la curva desplazamiento-carga se extraen los valores: 
Tabla 13: Desplazamiento a 50% de la carga post-pico d0,5 
 
0%RAP 60% RAP 
Virgen 1 2 3 4 5 R1 R2 
20°C 
d0,5 (mm) 1,12 0,55 0,64 0,56 0,52 0,55 0,70 0,72 
Desviación estándar 0,10 0,10 0,10 0,18 0,01 0,12 0,17 0,05 
Variación (%) 8,74 17,51 15,44 32,05 2,61 21,50 23,88 7,36 
5°C 
d0,5 (mm) 0,59 0,39 0,36 0,37 0,58 0,55 0,38 0,39 
Desviación estándar 0,12 0,09 0,01 0,08 0,03 0,06 0,02 0,05 
Variación (%) 20,08 22,93 2,10 20,58 5,62 11,28 5,00 13,89 
-5°C 
d0,5 (mm) 0,30 0,25 0,25 0,21 0,27 0,26 0,28 0,24 
Desviación estándar 0,11 0,06 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 
Variación (%) 35,44 25,03 13,93 8,65 2,20 5,83 9,72 15,83 
 
 
Figura 62: Desplazamiento a 50% de la carga post-pico d0,5 
Los mínimos, se dan a temperaturas bajas (-5°C) donde los valores son muy 
parecidos. Las series 4 y 5 tienen comportamiento igual que la serie patrón, por 
lo tanto, el precalentamiento de los áridos vírgenes influye en este parámetro. 
El rejuvenecedor afecta la muestra y los cambios se ven claramente a la 
temperatura de 20°C; en este caso, los valores de la mezcla aumentan, 





Como el objetivo de la tesina es averiguar cómo influyen la temperatura y el 
tiempo de mezclado en las mezclas a continuación se reflexionarán las 
relaciones entre todos los parámetros vistos hasta aquí, el tiempo y la 
temperatura de mezclado. 
 
4.5 La influencia de la temperatura de mezclado 
La temperatura de mezclado es uno de los factores que generalmente influyen 
en las propiedades de las mezclas. Usar RAP es una gran ventaja porque 
permite guardar material nuevo y disminuir los gastos. El calentamiento de los 
áridos representa uno de los costos más importantes de una planta de 
producción de pavimentos. El RAP y los nuevos materiales se mezclan justo 
antes de la compactación, se debe controlar la temperatura de la mezcla para 
obtener la compactación del proyecto.  
Para lo que se refiere a la actividad de laboratorio las mezclas RAP se 
realizaron variando la temperatura del RAP y de los nuevos áridos. Asimismo, 
el RAP utilizado se acondicionó a 110°C durante aproximadamente 2 horas (o 
a 20°C para las series en las que se añade a la temperatura ambiente). El RAP 
no se calentó más para evitar mayores pérdidas de componentes volátiles, ya 
comprometidas por el envejecimiento. Los áridos vírgenes se calentaron a 
160ºC, a la misma temperatura del nuevo betún (o a 200°C para las series 4 y 
5). En las plantas la temperatura de mezcla es estrictamente controlada y el 
material se calienta constantemente mezclando y agregando los diferentes 
componentes. En el laboratorio esta metodología era imposible, y la 
temperatura fue, en la medida de lo posible, ralentizada usando fuentes de 
calor bajo el tazón de mezcla (tal como se puede ver en la Figura 17). Se midió 
la temperatura, algunos instantes antes de añadir el material en los moldes, 
utilizando el termómetro láser (Figura 63). Este tipo de termómetros miden la 
temperatura superficial y no el calor interno. Para cada muestra la temperatura 
se midió tres veces, se hizo la media y se apuntó en un papel. Es importante 
que tengamos una idea de la posible tendencia del comportamiento de las 
mezclas fusionadas a diferentes temperaturas. Las temperaturas de la serie 
virgen no se midieron. 
A la siguiente tabla quedan representadas las temperaturas de mezclado para 
este estudio: 
Tabla 14: Temperaturas de mezclado 
60%RAP Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie R1 Serie R2 
T áridos (°C) 160 160 160 200 200 160 160 
T RAP (°C) 110 20 20 20 20 110 110 
T esperada (°C) 130 76 76 92 92 130 130 






Figura 63: Termómetro láser (Fuente: propia) 
 
4.5.1 El contenido de huecos 
 
La temperatura de la mezcla tiene una gran influencia en la compactación de 
las probetas. 
Es importante, sin embargo, mantener el betún por debajo de temperaturas 
muy altas, ya que puede envejecer rápidamente y puede perder sus buenas 
propiedades. El contenido de huecos asume la misma tendencia tanto para 75 
golpes como para 50 golpes. Un aumento de la temperatura conduce a un 
cierre de los vacíos. Esto sucede porque un betún más caliente actúa como un 
mejor lubricante y es más fácil para los áridos a deslizarse.  
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Figura 65: Temperatura de mezclado y contenido de huecos – 75 golpes 
(Fuente: propia) 
El menor contenido de vacíos se encuentra en las mezclas con el RAP a 
110°C, mientras que los valores más altos se obtienen en la mezcla con RAP a 
20°C y áridos a 160°C. El contenido de vacíos es importante porque influye en 
el comportamiento futuro de la mezcla y está relacionado con los otros 
parámetros de este estudio. 
 
4.5.2 El módulo de rigidez 
El módulo de rigidez está influenciado principalmente por dos cosas: el betún y 
el contenido de huecos. A medida que aumenta la temperatura, el módulo 
aumenta. Esto ocurre porque el contenido de vacíos es menor y el porcentaje 
de betún envejecido es mayor. El contenido de huecos disminuye, en este caso 
el cambio es apreciable, y el módulo aumenta. La concentración de betún viejo 
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Figura 66: Temperatura de mezclado y módulo de rigidez (Fuente: propia) 
El módulo más alto es dado por la serie 1 porque tiene la temperatura de RAP 
más alta. A 110°C el nuevo y el antiguo betún se funden, endureciendo la 
mezcla final ya cerrando sus vacíos. Siguiendo el mismo razonamiento, la serie 
con áridos sobrecalentados está en el medio, mientras que los más fríos son 
los menos rígidos. 
 
4.5.3 Los parámetros Fénix 
Con respecto a los parámetros de Fénix, no parece que la temperatura de 
mezcla tenga una influencia sustancial sobre ellos, y luego sobre la energía de 
fractura. 
Esto puede depender de la estrecha gama de temperaturas de funcionamiento 
que no sea lo suficientemente grande como para inducir cambios apreciables 
en la resistencia a la fractura. Lo que parece hacer más la diferencia es, una 
vez más, el contenido de huecos. 
En realidad, las temperaturas influyen en la energía de fractura porque influyen 
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Figura 67: Temperatura de mezclado y módulo de rigidez (Fuente: propia) 
Se pueden hacer algunas consideraciones sobre la energía de fractura Gf a 
20°C y a 5°C, que son las temperaturas que maximizan este parámetro. Las 
mezclas con el RAP frío incrementan la energía de fractura a medida que 
aumenta la temperatura de la mezcla. La serie 1 representa la excepción 
porque el ligante viejo calentado modifica considerablemente la rigidez y la 
resistencia de la mezcla. 
En conclusión, puede considerarse válida la idea de que una mezcla caliente 
puede conducir a una mayor energía de fractura, excepto en el caso de RAP 
caliente porque este procedimiento está altamente condicionado por la rigidez 
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4.6 La influencia del tiempo de mezclado 
El tiempo de mezclado puede parecer que no tiene influencia sobre las 
probetas, ya que en este caso la diferencia entre los tiempos es de sólo un 
minuto. En realidad hay que intuir que los betunes no se mezclan al instante. 
Mezclar por ejemplo, 30 segundos o 1 minuto más, puede ayudar a llevar la 
mezcla a una mejor homogeneidad. Otra consideración es que los áridos del 
RAP son viejos ya veces se pueden encontrar aglomeraciones de pequeños 
áridos. Mezclar más genera más energía y esto puede llegar a interrumpir o 
incluso desintegrar los áridos, cambiando la gradación y el consiguiente 
contenido de vacíos. Para comparar los tiempos, se hará referencia a las series 
que han estado fabricadas en las mismas condiciones y diferente tiempo de 
mezclado. Dicho esto, para observar cómo influye el tiempo de mezclado se 
comparará la serie 2 con la serie 3 y la serie 4 con la serie 5. Para observar 
cómo influye el tiempo de mezclado en las probetas con rejuvenecedor no será 
posible ya que las serie 1 (con la que se comparan las series R1 y R2) ha 
estado fabricada utilizando el mismo tiempo de mezclado (2,5 min). 
 
4.6.1 El contenido de huecos 
Los gráficos representados en las figuras 68 y 69 describen el contenido de 
huecos en función de los tiempos de mezclado. Se puede observar que el 
contenido de huecos es inferior en las mezclas con 3,5 minutos. Esto es 
susceptible de una mejor distribución en la mezcla de las diferentes fracciones, 
con una pequeña probabilidad de que haya sucedido algún fenómeno de 
ruptura como el descrito anteriormente.  
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Figura 69: Tiempo de mezclado y contenido de huecos –50 golpes (Fuente: 
propia) 
Por el hecho de mezclar los áridos y el betún durante 1 minuto más, el 
porcentaje de huecos (para el caso de las series compactadas con 75 golpes) 
baja de tal manera que entra en el rango aceptado por la normativa del máximo 
porcentaje de huecos que debe tener una mezcla bituminosa de capa 
intermedia. 
Un tiempo de mezcla más largo alto disminuye el contenido de huecos porque 
los áridos pueden mezclar mejor. Si el contenido de vacíos cumpliría con la 
normativa utilizando el tiempo mínimo de mezclado, no haría falta un minuto 
más ya que este minuto requiere más energía y consecuentemente,  será más 
costoso. 
 
4.6.2 El módulo de rigidez 
La tendencia a disminuir con el tiempo de mezclado, observada para el 
contenido de vacíos, influye inversamente proporcional en el módulo de rigidez. 
Este parámetro aumenta ligeramente. Más tiempo de mezclado reduce el 
contenido de vacíos, que tienen, sin embargo, un gran impacto en el módulo de 
rigidez. En el gráfico también se puede ver que las mezclas con áridos 
sobrecalentados tienen un módulo más alto. El objetivo es mantener el módulo 
lo más cerca posible del módulo de la mezcla virgen. Desde este punto de 
vista, no haría falta un minuto más de mezclado, ya que la mezcla con 2,5 
minutos tiene un módulo de rigidez que ya es mayor que el de la muestra 
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Figura 70: Tiempo de mezclado y módulo de rigidez (Fuente: propia) 
Resumiendo, se puede afirmar que el tiempo de mezclado tiene impactos, 
incluso si son ligeros, en el módulo de rigidez. Si el tiempo es mayor, el módulo 
será más alto.  
 
4.6.3 La resistencia a tracción indirecta 
En los siguientes gráficos se puede ver el efecto que tiene el tiempo de 
mezclado sobre las muestras ensayadas a tracción indirecta tanto en 
condiciones secas como en condiciones húmedas. 
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Figura 72: Tiempo de mezclado e ITS húmedo (Fuente: propia) 
En los gráficos se observa que al aumentar el tiempo de mezclado, los ITS 
aumentan sensiblemente. Este aumento es casi insignificante para las 
muestras secas, mientras que en el caso húmedo, la diferencia de 1 minuto 
aumenta la resistencia a tracción indirecta. En el caso de sobrecalentar los 
áridos vírgenes (200°C), esta diferencia es más clara.  
Un mayor ITS húmedo proporciona un mejor ITSR (más cercano a 1) y 
beneficia la susceptibilidad al agua del acabado.  
 
4.6.4 Los parámetros Fénix 
A la temperatura de −5°C, las peculiaridades de cada mezcla desaparecen y 
aunque el tiempo de mezclado es 1 minuto mayor, las probetas quedan muy 
poco afectadas. En el caso de los ensayos a temperaturas mayores (5°C y 
20°C), el tiempo de mezclado sí afecta a los parámetros Fénix. Dado que para 
cada parámetro los efectos son parecidos, tanto para 5°C como para 20°C, 
cualquier gráfico es representativo. 
Se estudia el comportamiento de la energía de fractura, relacionado con el 
tiempo de mezclado. La relación entre el tiempo de mezcla y la energía de 
fractura es visible en los resultados de Fénix en todas las temperaturas de 
ensayo. Aumentar el tiempo de mezcla tiene un efecto positivo sobre Gf, que 
aumenta, trayendo beneficio a la resistencia a la fractura del material. (Ver 
Figura 73) 
Evidentemente, un compuesto bien mezclado tiene una distribución más 
homogénea de los áridos y un buen nivel de mezcla entre los betunes. Por esta 
razón parece ser ventajoso gastar algunos recursos más para mezclar un 
minuto extra. Como ocurre con la relación con las temperaturas, no se puede 
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Figura 73: Tiempo de mezclado – Energía de fractura Gf (Fuente: propia) 
Sobre el índice de resistencia a tracción se puede deducir el mismo 
comportamiento. Al mezclar 1 minuto más, la mezcla gana cierta resistencia a 
tracción. (Ver Figura 74) 
 
Figura 74: Tiempo de mezclado – Índice de resistencia a tracción (Fuente: 
propia) 
El índice de tenacidad (a 5°C) puede aumentar ligeramente porque una mezcla 
más cerrada ofrece más resistencia debido a una mayor fricción entre los 
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Figura 75: Tiempo de mezclado – Índice de tenacidad IT (Fuente: propia) 
Con respecto al desplazamiento a 50% de la carga post-pico, el tiempo de 
mezclado influye muy poco. 
Finalmente, se puede afirmar que un tiempo de mezclado más largo puede 
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5 Conclusiones y propuestas de mejora 
 
La investigación realizada durante el desarrollo de esta tesina tuvo como primer 
objetivo la definición de una pauta sobre lo que se refiere al uso de RAP y su 
interacción con materiales de nueva aportación. Sucesivamente se inició la 
fabricación de numerosos testigos con diferentes características, con el objetivo 
de encontrar la mezcla que presenta la mejor respuesta a la fisuración. Este 
objetivo se persiguió variando la temperatura de los áridos vírgenes, la 
temperatura del RAP y el tiempo de mezclado. El estudio se realizó utilizando 
varios procedimientos para estimar las características mecánicas y 
volumétricas de las probetas. 
Sobre la base de las pruebas realizadas, se extraen las siguientes 
conclusiones sobre la rigidez y la resistencia a la fisuración de los pavimentos 
con RAP: 
El contenido de vacíos es mayor en todas las mezclas que contienen RAP. El 
betún envejecido tiene una viscosidad más alta que reduce la capacidad de 
deslizamiento de los áridos. Los resultados reflectan que un aumento de la 
temperatura de mezcla implica una disminución de los vacíos, debido a una 
mayor fluidez del betún a temperaturas más altas. El aumento del tiempo de 
mezclado tiene las mismas consecuencias, pero de una manera más ligera, 
debido a la mejor mezcla de los áridos. La mezcla de un minuto más 
significaría un aumento de los gastos de las plantas de producción. Teniendo 
en cuenta que el RAP es un material frágil, el mezclador puede fisurar los 
áridos más débiles, cambiando la curva granulométrica. 
Con la prueba Servo-Pneumatic Universal Testing Machine se midió la rigidez y 
se vio cómo el RAP hace que la mezcla sea más rígida. Comparando el módulo 
de rigidez de las diferentes mezclas se deduce que el precalentamiento de la 
RAP provoca una mejor fusión entre el viejo y el nuevo betún, con una 
consecuente mayor rigidez. Para regular la excesiva rigidez, el rejuvenecedor 
sería una buena solución. El módulo más bajo se encontró en las probetas con 
RAP a 20°C, debido a que el betún envejecido no se funde. Se obtiene un 
comportamiento intermedio calentando los áridos nuevos a una temperatura 
más alta. 
La resistencia a una carga de tracción indirecta es mayor en todas las probetas 
con RAP. El betún envejecido es más duro pero también más sensible al agua. 
La resistencia residual a la tracción indirecta de las mezclas vírgenes 
permanece inalcanzable para las que tienen RAP. Sólo las series con áridos 
sobrecalentados conservan el compromiso correcto entre la resistencia a la 
tracción y la susceptibilidad al agua. 
Los resultados de la prueba Fénix evidencian que a bajas temperaturas todas 
las mezclas tienden al mismo comportamiento. La resistencia a la fisuración a 
−5°C, las peculiaridades de cada mezcla desaparecen a favor de una 
homogeneización de todos los parámetros. La temperatura de prueba que 
maximiza la energía de fractura es de 5°C. Las mezclas con 60% de RAP 




reblandecimiento del betún mezclado. Una temperatura de mezcla superior 
parece tener un efecto positivo sobre la energía de fractura, siempre y cuando 
el RAP no se calienta a una temperatura demasiado elevada. Un tiempo de 
mezclado más largo aumenta ligeramente la resistencia a la fractura también 
debido a la reducción del contenido de huecos. 
En conclusión se observó que las mezclas bituminosas que contienen RAP 
presentan un comportamiento más rígido y que pueden estar más sometidas a 
craqueo térmico y reflexivo. El no precalentamiento del RAP a una temperatura 
elevada, el sobrecalentamiento de los áridos y su mezcla un minuto más han 
demostrado ser buenos medios para mejorar la resistencia a la fisuración de 
las mezclas. 
En el futuro sería interesante profundizar el aspecto de la correlación entre la 
energía de fractura y las variables descritas, calentando el RAP a temperaturas 
intermedias. El mayor problema es dado por la pérdida de viscosidad del betún 
envejecido, por lo que el uso del rejuvenecedor aumenta la energía de la 
fractura. 
El rejuvenecedor es un aditivo que moviliza el betún envejecido del RAP. Esto 
mejora la resistencia a la fisuración térmica y por fatiga en los pavimentos con 
RAP y permite el uso de cantidades incluso mayores de material reciclado en la 
mezcla. El aditivo mejora la sensibilidad al agua de los pavimentos con RAP y 
mejora la viscosidad del acabado. En el caso con 5% de rejuvenecedor, los 
resultados obtenidos cambian muy poco con respecto a la muestra de 
comparación; en cambio, en las probetas con un 10% de aditivo los efectos son 
más significativos. Dicho esto, si se usa rejuvenecedor, se recomienda utilizar 
una cantidad de mínimo 10%. 
Por último, debe estudiarse la resistencia de las mezclas con un mayor 
porcentaje de RAP (por ejemplo, 80% o 100%). Esto permitiría ahorrar una 
gran cantidad de recursos económicos y naturales con una consiguiente 
reducción del impacto ambiental. En estudios con porcentajes muy altos, el uso 
de rejuvenecedor sería indispensable salvo si se encuentra, mediante futuras 
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Muestreo   T_BRC4 





Control de Calidad 
Fecha 













Cantidad y embalaje 1KG -  
UNE-EN-1425 Propiedades 
perceptibles 





NO HAY -  
UNE-EN-1425 Propiedades 
perceptibles 
Consistencia de lí 
quidos 
LÍQUIDA -  
UNE-EN-1425 Propiedades 
perceptibles 
Homogeneidad BUENA -  
UNE-EN-1425 Propiedades 
perceptibles 
Olor TÍPICO -  
UNE-EN-1425 Propiedades 
perceptibles 
Observaciones - -  
UNE-EN-1426 Penetración Penetración 84 dmm 70 85 
 Observaciones Oliver    
 
Fecha de Emisión 
 









ANEXO 2 – Características del aditivo rejuvenecedor 
 
 
 
 
